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Abstract

The experiment PS185 measuring the reaction pp — Y'Y with strangeness S
= 1 hyperons is a unique tool to study the process of 75 quark pair creation.
The so far measured AA and AR channels have stimulated a lot of theo-
retical work and will be complemented by the charged & channels N5+
and £-8~. Therefore, the PS185 apparatus has to be extended by a micro-
vertex-detector with good spatial resolution and high rate capability. Last
vears in Jilich such a detector, the Induction Drift Chamber, was develo-
ped. A wire plane consists of alternating potential wires (20701} and anodes
(7p0n) asymmetrically positioned between two cathode foils defining one in-
dependent chamber. The good track resolution (< 25;0n) for perpendicular
tracks even for high rates (> 10% events / (sec - mm?)) is achieved by eva-
Inate the induced signals of the potential wires, which measure the azimmuthal
avalanche position with respect to the anodes. An expression is derived to
describe the principles of the induced signals so that the simulation of the
IDC is in good agreement with the experimental data. One central point
is the derivation of an algorithm for inclined tracks. To overcome limits in
the spatial resolution which arise from the fluctuation of ionisation loss, a
Flash-ADC read out was used, which also gives the possibility to digitalize
the track inside one plane. For the 400 channels in two FADC-Crates a real
time data acquisition system with interrupt processing was developed on a
VME -processor so that an event rate > 100 Hz by an event length > 1 kByte
conld be reached. The mechanical construetion of the IDC allows a stack of
independent planes to be built with a height of 3.5 mam for each. Results of
two test runs measuring the spatial resolution are reported.
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"Denn im Augenblick letzter Zerteilung
und Verwinzigung des Materiellen
tat sich pldtzlich der astronomische Kosmos auf!®,

auns Der Zauberberg von Thomas Mann







Kapitel 1

Einfihrung

1.1 Grundlagen des Quarkbildes

Mit der Postulierung der Quarks imi Jahre 1964 von Gell-Mann [GEL64] und
Zweig [ZWEGS] scheint man dem Ziel der Physik, die Vielzahl unserer sinnli-
chen Erfakrungen durch den Riickgriff auf elementare Bausteine zu erkliren,
ndher gekommen zu sein. Die Materie und somit jedes beobachibare Teil-
chen setzt sich nach heutigem Wissen aus Elementen zweier Teilchengruppen,
den Quarks nnd Leplonen nnd deren Wechselwirkungsteilchen, zusammen.
Sowohl die Leptonen als auch die Quarks lassen sich in drei Generationen
anordnen (siehe Tal. 1.1).

! Generation 1 [ Generation 2 I Generation 3 f

el v, a Yy 1 v,

U e” ¢ i t T

Tabelle 1.1: Die drei Generationen der Leptonen - nnd Quarkfamilien

Die d- und w- Quarks bauen die Kernmaterie und zusammen mit den
Elektronen die gesamte normale Materie auf. Das Elektronneutrino {v.)
entsteht beim Kern-/-Zerfall als eines der Zerfallsteilchen. Die Teilchen
der zweiten und dritten Generation treten nur bei hohen Energien in der
Hohenstrahlung oder in Beschleunigern auf. Thre Spektroskopie ist fiir das
Verst&ndnis des Aufbaus der Materie wichtig. Neben den die Kernmaterie
bildenden Baryonen, Proton {= udu} und Neutron (= udd), sind auch alle
schwereren Baryonen aus drei Quarks anfgebaut. Die Mesonen sind Gebilde
aus Quark-Antiquark-Paaren.

Aus der mathematischen Gruppentheorie’ gewinnt man eine Vorschrift,
wie die (Juarks zu Hadronen kombiniert werden koénnen. Betrachiet man

"Die mathematische Theorie der Gruppen wurde zn einem groflen Teil von dern franzdsi-
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nur die drei leichten Quarks {(u,d.s), so sagt die unitire Gruppe SU(3) die
Existenz von acht Baryonen (Spin 1) voraus, die ein SU{3)-Oktett (Abb.
1.1 links) formen. Fiir die Spin 2 Teilchen wird analog ein Dekuplett gebil-
det. Die 3% = 9 méglichen Quark-Antiquarkkombinationen bilden nach der
SU{3}-Gruppentheorie ein Mesonen~ Oktett und ein Singulett (siche Abb.
1.1 rechis).

r & - 1
S - o
-1 - —1
i T t T 1 ! 1 I H ¥
-1 ~1/2 [+ ] H b B
7 /2 L /2 o 172 1 L

Abbildung 1.1: Links: Baryonen Oktett, rechts: Mesonen-Oktett + Sin-
gulett

Die Fordernng nach eitier antisymmetrischen Wellenfunktion {(Pauli Prin-
zip} kann fiir einige Teilchen des Dekupletts (A*+, (07) nicht erfiillt werden.
Dies zwang zur Einfiilhirung einer neuen Quantenzahl, der Farbladung. In
Analogie zur Quantenelektrodynamik (QED) (Anstansch von Photonen zwi-
schen Ladungen} beschreibt die Quantenchromodynamik (QCD) die Wech-
selwirkung zwischen den farbetragenden (narks iiber die Farbe transpor-
tierenden Gluonen. Im Unterschied zur QED kommen in der Natur jedoch
nur Farbsingulettzustinde vor, was nichts anderes hesagt, als dafl isolierte
{narks nicht beobachtbar sind ("Confinement®).

1.2 Motivation der Hyperonexperimente

Trotzdem gibt es experimentelle Méglichkeiten, die Eigenschaften einzelner

Quarks sowie die Dynamik der Quark Gluon Wechselwirknng zu untersu-

chen. Einen mdéglichen Zugang bietet die Antihyperon— und Hyperonpro-
duktion in der Reaktion

pp— YY. (1.1)

Bei hohen Energien (hoher Impulsquadratiibertrag Q%) geht die Kopp-

lungskonstante o, der starken Wechselwitkung gegen Null (quasi freie

schen Mathematiker Elie Joseph Cartan zu Beginn des 19. Jahrhunderts entwickelt.
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Reaktion Schwelle

Py — AA 1.4353 GGV/C
pp — AL? + c.e | 1.6531 GeV/e
p — Ahx" 1.8175 GeV/e
pp — TtoH 1.8531 GeV/c
pp — BOD0 1.8711 GeV/c
pp— LD 1.8989 GeV/c

Tabelle 1.2: Mégliche Reaktionen mit Reaktionsschwellen

Quatks), so dafl die Melthoden der Stérungstheorie zu sehr braunchbaren Vor-
hersagen fithren. Um so interessanter sind Experimente an der Produktions-
schwelle, wo die Storungstheorie nicht anwendbar ist und mehrere Theorien
konkurrierend auf die experimentelle Bestdtigung warten.

Das Experiment PS185 [KIL81a] [KIL81hL] [HAMS85] [MAHSE] [BARSTa
[BARSTH [FRAST] [DUTS8] [KIL88] [BARSY! [KIL89] [SEHS9] [SCH8Y]
[BARS0] [OHL90] [BARS1] [SEF92] [STI92] [Z2I092] [FIS92]} [KRA92] am
"Low Energy Antiproton Ring (LEAR)“ hat das Ziel, Reaktionen des Typs
fp — Y'Y von der Reaktionsschwelle bis sum maximalen LEAR Immpuls von
2 GeV /c mit hoher Priizision und Statistik zu vermessen. Die Antihyperon—
Hyperon-Paare enthalten mindestens ein § oder 5 Quark. In Tab. 1.2 sind
die méglichen Reaktionen mit den jeweiligen Reaktionsschwellen aufgefiihrt.

Insbesondere der Materialisierungsprozef}, die Entstehung eines s-Quarks
und seines Antiquarks (schematisch in Abb. 1.2 dargestellt) bleibt uns verbor-
gen, und alle Theorien, die diesen Prozeft explizit beschreiben, knpnen nur
anhand physikalischer Observablen des Eingangs- und Aunsgangszustandes
gepriift werden.

Aus Symmetriegriinden sind der Isospin I und der Spin S der beiden
leichten Quarks des Hyperons miteinander korreliert. In einem A-Hyperon
gilt fiir diese " Diquarks® (ud} [=8=0 und in dem L-Hyperon I=8=1. Somit
kénnen nach dem additiven Quarkmodell Meflergebnisse fiir das Hyperon
{Polarisation, Spinkorrelation) direkt anf das s (&) Quark bezogen werden.

Theorien versuchen die §s Erzeugung einerseits mit Hilfe der QCD {iber
Zwischenzustinde zu beschreiben, andererseits fithrt auch das Ein-Boson-
Austauschbild ("One Boson Exchange®, OBE) zu brauchbaren Ergebnissen.

Da bisher durchgefithrie Messungen — insbesondere die bisherigen Er-
gebnisse von PS185 - zeigen, daff das AA Paar in einem Triplettzustand
erzengt wird und bei Prozessen der starken Wechselwirkung Paritilserhal-
tung gilt, erwartet man bei Vakunmpaarerzengungsprozessen mit den Quan-
tenzahlen des Vakuums J¥ = (+ bei niedrigen Energien (d.h. kleines I}
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Abbildung 1.2: Modell zur Assozierten Strangeness Erzeugung

"p-Wellen® im Ausgangskanal. Entsprechend verlangt der “Ein-Gluon—
Austausch® (J¥ = 17) eine “s-Wellen“ Produktion. [GEN84] [BURSS]
[FURS7] [RUBS5]

Das OBE-Modell erkliri die 35 Erzeugung durch den Austausch ecines
virtuellen Mesons (K, K=, Kg, K;). [KOH86] [KOH88a] [KOH88b] [HAIS1]

Sowohl ans der Energicabhingigkeit des totalen— als auch aus der Form
des differentiellen Wirkungsquerschnittes kann das Spektrum der Partialwel-
len bestimmt werden. Bis dicht an die Reaktionsschwelle miissen die Ergeh-
nisse durch eine starke "p-Welle“ interpretiert werden (P-Wellen-Dominanz).

Aufgrund der simultanen und exklusiven Produktion des AA Paares wer-
den systematischie Fehler vermindert, so dafl Spinkorrelationen mefibar und
Test anf CP— und CPT- Invarianzverletzungen moglich sine.

Entsprechende Uberlegungen wie im A-Kanal gelten fiir die geladenen
Li-Kanile. Daneben ist ein Vergleich der 3s Produktion unter verschiedener
hadronischer Umgebung interessant. Es existieren bis heute keine Daten der
geladenen ©F Kanile im Bereich der Reaktionsschwelle.

Vielversprechend fiir das Verstindnis nnd einen Test der angesprochenen
Modelle scheint ein Vergleich swischen den £* 9% und £~ 5~ Kanilen zu sein.
Wahrend die §s-Produktion in der Reaktion ip — L7 T+ entsprechend den
Betrachtungen zur AA Produktion durch die "Ein-Quark Paarvernichtung®
oder den "Ein-Boson-Austausch® erklart werden kann, miissen sich in der
Reaktion pp — L~ L~ mindestens zwei Quark-Paare vernichien, oder zwei
Mesonen werden ausgefauschi. Das Verhdlinis der Wirkungsquerschnitie
1aBt darauf schliefien, wie stark der " Zwei-Meson“~Fall vertreten ist.




It

1.3. DAS EXPERIMENT PS§185

1.3 Das Experiment PS185

Der PS185 Detektor ist fiir die Vermessung der Reaktion ip — AA optimal
ausgelegt, da er fiir den im LEAR-Impulshereich maximalen Laborwinkel
zwischen A{A) wnd der Strahlrichtung von 32° und den anftretenden Zer-
fallsprotonen von 43° einen 47 Detekior darstellt (siehe Abb. 1.3).

Abbildung 1.3: P5185 Deicktor; (1) Strahldefinierende Mikro-Sireifenzihler,
(2} Target, {3) Mikro-Vertex-Detekior, (4} Vieldraht Proportionalkammer,
{(5) Vieldraht- Driftkanimer, {6} Szintillatorhodoskop, (7) Magnet mit drei
Driftkammern zur Ladungsbestimninng der Zerfallsteilchen, (8} Limited
Streamer Tubes

Die fiir die A-Teilchen charakteristischen Zerfallsvertices sind aufgrund
der Paritits— und Strangenessverletzung verzdgerten schwachen Zerfille
“weit® vom Targetort entfernt und gut zu analysieren. Bei den geladenen
Tis, die in ein neutrales und ein geladenes Teilchen zerfallen, mufl - fiir eine
Rekonsiruktion des Ereignisses - sowchl die T-Spur selber vom Targetort
aus als auch die des Zerfallsteilchen vermessen werden. Folgende Zerfalle

sind moglich:




6 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Ot et 263 %
ST s prtnnt 248 %
LFDY = frpr® 248 %
DOt = annart 232 %

T8 - arturT 1000 %

Durch eine Erweiterung um einen Mikro-Vertexdetektor im Targetbereich
(als (3} in Abb. 1.3 dargestellt) sowie einer Modifikation des Triggers, ist das
P5185-Experiment anch in der Lage, die geladenen Hyperonen zu vermessen.
Die Kinematik der Reaktion ergibt die in Tab. 1.3 angegebenen Groflen.

[ ] ! Penin [MQV/C] t Prraz {MGV/C] ! gmax{{]} l (C cTe /B ) 7) {Clll] !
S5t ] 743 1179 103 15
L7857 11835 1087 5.9 3.1

Tabelle 1.3: Kinematische Grofien der Reaktion pp — LT fiir einen Antipro-
tonenimpuls von 1.922 GeV/c

Als Hauptiriggerentscheidung dienen drei diinne Szintillatoren hinter
dem Target. Das ‘% Signal der geladenen s liegt deutlich iiber dem der
Strahlantiprotonen. Der kleine Reaktionswinkel zwischen Primérstrahl und
den geladenen Hyperonen verlangt die méglichst exakte Kenntnis iiber Ort
und Winkel des Primirbeams. Vier strahlaufwirts vor dem Target einge-
haute Mikro-Streifenzihler definieren den Strahl mit einer Genauigkeit von
Az < 0.3mm, Ay < 0.3mm, A < 0.3mr.

An den Mikro-Vertexdetektor werden die folgenden Forderungen ge-
stellt. Die kurzen Zerfalldingen sowie die kleinen Laboréffnungswinkel
{selbst bei maximalem LEAR-Impuls} erfordern die Vermessung der T
Spuren im Bereich des Primirsiralils so dicht wie méglich nach dem Tar-
get, was zwangsliufig eine hohe Ratenvertriiglichkeit des Detektors (>
10%5/(sec - mm?)) verlangt. Der Zerfall des Ds tritt im Detekior als
"Knick® zwischen der Spur des Is nnd seines geladenen Zerfallsteilchen
auf. Um diesen mit ausreichender Genauigkeit zn bestimmen, mufi neben
einer Ortsauflosung besser als 50un eine hohe Digitalisierungsrate in Strahl-
richtung gefordert werden. Die Massenbelegung des Detektors sollte klein
sein. Diese, bei allen spurrekonstruierenden Detektoren prinzipiell erhobene
Forderung, fallt hier besonders ins Gewicht, da Reaktionen des Antiproto-
nenstrahls mit dem Detekior moglichst gering gehalten werden miissen und
Coulomb-Vielfachstreuungen geladener Teilchenspuren genau diesen gesuch-
ten "Knick® vortauschen kénnen.

Als Mikro-Vertexdetektor wurden bei der Strahlzeit im Mai/Juni 1989
erstmalig zwel orthogonal zueinander stehende Silizium Mikrosireifen De-
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tektoren eingesetzt (Dicke 0.3 mum, Streifenbreite 6.2mm). Trotz der kur-
zen Mefzeit (3% Tage) und bei einer geringen Strahlintensitit (4 - 10°5/s)
konnten ca. 150 BEreignisse der L*E* Produktion rekonstruiert werden.
[GEY99] Die offensichtlichen Erfolge bestitigen die Richtigkeit der Uber-
legungen. Hinsichtlich der Betrichssicherheit, der Ortsauflosung sowie der
Ratenvertriglichkeit geniigen Halbleiterzihler den genannten Anforderun-
gen.

1.4 Die TDC als Mikrovertexdetektor

In Jiilich ist ein anderer Detektor, die Influenz Drift Kammer (Induction
Drift Chamber, IDC), zur Vermessung der geladenen Hyperonkanile eni-
wickelt worden. Bei vergleichbarer Ortsanflosnng, mindestiens so guter Ra-
tenvertraglichkeit [BROY1] ist die Massenbelegung der Driftkammer um einen
Faktor 18 kleiner.

Die IDC kommt auch der Forderung nach einer hohen Digitalisierung in
Strahlrichtung nahe. Acht Ebenen mit einem Abstand von 3.5 mm sollen
eingesetzt werden. Abbildung 1.5 zeigt einen Vergleich der Vorhaben. Beim
Einsatz der IDC kann dank einer FADC-Auslese der Signale eine Digitalisie-

rung in Strahlrichtung auch innerhalb einer Zelle vorgenommen werden.

1827 MeV

1982 MeV

B e T e T R e
g 2 4 8 L] 0 e 2 4 8 & w1z 4

GX @Z

Abbildung 1.4: Kinematisch erlaubte Laborwinkel

In dem heschriebenen Detektorkonzept kann eine Trennung zwischen IV
und &~ nur iiber die Kinematik erfolgen und erfordert insbesondere bei kiei- .
nen Winkeln und kurzen Zerfallszeiten der Teilchen eine gute Orts- und
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Winkelbestimmung durch den Detektor {sielie Abb. 1.4). Dies war nicht zu-

a) 8 Ebenen der IDC

S.5rmrmy i

MMM/‘?EE/
Target
Smmed e— 10mrm -3
1.—4. Ebene
24 Kandle 1. Ebene
der
(7.2 mm) 5.—8. Ebene MWPRC
72 Kaondle
{(21.6 mm)
b) 3.—4. Mikrostreifen
gg Kandle
reifenbreife: 0.2mm/
t——'ﬁS.Smmww/ 150
8.5m
- Orrier -3

=

Target

1.—2. Mikrostreifen
1.
72 Kandle Ebene

der
Streifenbreite: C.1mm MWPC

Abbildnng 1.5: Vergleich zwischen IDC und Mikro-Streifenzéihlern

letzt das entscheidende Argnment zum Bau der IDC. Die Entwicklung, der
Test und die Simulation der IDC sind Gegenstand dieser Dissertation.




Kapitel 2

Theoretische Beschreibung der
IDC

2.1 Geometrie und Prinzip

Eine Ebene der asymmetrischen IDC spannt mehrere Zellen der Grofle 0.6 *
3.5 mm anf {siehe Abb. 2.1) und wird durch eine nahe Kathode im Ab-

werte Kathode

£ 5 z
! :
L=8mm : :
i i x
= re— d=0.6rvm
P o4 | ; -’-’ l*— 0.3 mmm
o & o© ¢ ¢ € ¢ & o & o & o©
{ i
i i

nahe Kathode

o Anodendraht (A} (B= 7wm)

o Potentialdraht (P) (= 20um)

Abbildung 2.1: Geometrie einer Ebeue der IDC
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stand 0.5 mm und eine weite im Abstand 3.0 mm von der Drahtebene
begrenzt. Durch eine zentrale Anode (74m) und die benachbarien Poten-
tialdrihte (200m) wird eine Driftzelle definiert.

Weite Kathode ® 7 um
Anode =

Qs?ntmﬂﬁwﬁ = 20 M TEY
Drahtlénge: Bem

IL.=3.0mm A

N/ Drohtebene

Nahe Kathode

/i\—% 0.6mm

Abbildung 2.2: IDC Geometrie nnd Feldlinienbild

Uber ein Verteilernetzwerk werden an die Kathoden und Potentialdrihte
negative Spannungen gelegt, wihrend die Anoden anf Masse liegen, so dafl
sich fitlr -3460 V auf der weiten Kathode das in Abb. 2.2 gezcigte Drift.
feid ergibt. Fiir einen "weichen® f}hergang zum feldfreien Rawm sorgen drei
Randgruppen, die durch kieinere Feldstirken und dickere Anoden das Feld
nach auflen langsam abschwichen. [STE91] [DAHO1] [BROS1]

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens entstehen durch Ionisation La-
dungscluster von Elektron-Iou-Paaren. Die Elektronen driften entlang ciner
Feldlinie auf die Anode, die sie unter einem Winkel & erreichen. Wie das Feld-
linienbild (Abb. 2.2) und Abb. 2.3 zeigen, besteht zwischen der x-Koordinate
der Primérionisation und diesem Winkel o ein linearer Zusammenhang?

&= ——fxﬂ]_ ‘(}_“*}“kg, (21)

sofern die Primdrionisation im homogenen Feldbereich stattgefunden hat.

'In manchen vorhergehenden Arbeiten [RODSG] [KRARG] [WALR7] ist der Winkel von
der z—Achse aus definiert.
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Zelle i—1 Zelle 1 Zelle i+ 1

541

Spur 2 Spur 1

Nahe Kathode

Abbildung 2.3: Beziehung zwischen x-Koordinate und Winkel

Die Werte ky und ky sind so definiert,
d 1 d 90"

s A k T e e,
9 g(}ﬁ = Wppins 2 2 98{] = Main

dafl x=0 mit der Anodenposition zusammentilit. Der Winkel v mnuf] aus den
Potentialdraht- und Anodensignalen bestimmt werden. Aufgrund der hohen
Feldstirke am Anodendraht entsteht durch Stofiionisation eine Ladungsla-
wine sekundérer Elektron-Ion-Paare, deren Richtung bei nicht zu hoher Gas-
verstirkung erhalten bleibt. Wihrend die Elektronen innerhalb von Nanose-
kunden auf den Anodendraht driften, bleibt eine positive Ionenwolke zuriick,
die im Mikrosekundenbereich zn den Kathoden bzw. Polentialdrihien ab-
fliefit. Die Driftgeschwindigkeit der Elekironen, die sich allgemein als

< 'E"I"-:,if._‘Pg‘"{g“ (2.3)

7’3:;;;. = ““"2 P
. m&

ky (2.2

schreiben 148t, ist in [BRO9I1] mit einer elektrischen Feldstirke von E = 8KV,
wie sie in der IDC vorliegt, zu

Virige = 50.3pem [ nsec {2.4)
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bestimmt worden. 7 ist die mittlere Zeit zwischen zwei Stéfen, Iy der Nor-
maldruck und P der Druck. Mit der Ionenbeweglichkeit

pEe . = 0.61lem®V Ttaee—1 (2.5)

fiir Isobutan {siehe bspw. [SAUT77], S. 20), ist die Drifigeschwindigkeit der
positiven lonen 1 — CyH{, etwa einen Faktor 1000 kleiner:

Ion™

E
Yipige = pt - Py 7 = 49 um [ nsee. (2.6}

Diese positive Raumladunginfiuenziert jetzt auf allen Leitern in ihrer Um-
gebung und insbesondere auf den die Zelle begrenzenden Potentialdrihten
cine Ladung. Die Héhe der influenzierten Ladung ist von der Grifle und
dem Ort der Raumladung abhéngig. Die relative Hhe der nornmierten Po-
tentialdrahtsignale ist somit ein Mafl fiir die x-Koordinate innerhalb der
Zelle.

2.2 Greensches Reziprozitidtstheorem

Eine analytische Funktion fiir die influenzierten Ladungen kann aus dem
Greenschen Reziprozitidtstheorem abgeleitet werden. Es besagt: Seien (V;, ¢,)
und (V' q;) zwei Sitze von Potentialen und Ladungen in einem gegebenen
Systemn von Leitern, so gilt:

SaVi=3 eV (2.7)

Ein Satz von Ladungen und Potentialen ist sicherlich durch die Situa-
tion in der IDC gegeben, dafl sich eine Ladung ¢* am Ort PQ mit den
Koordinaten (x,2) in der Nihe der Anode befindet und alle Leiter (Anoden,
Potentialdrihte und nahe und weite Kathode) geerdet sind (siehe Abb. 2.4
und Tabelle 2.1). [WAL78]

I zweiten Fall ist der Potentialdralht, auf dem die influenzierte Ladung
gesucht wird, auf Einheitspotential gelegt, wihrend alle anderen Leiter geer-
det sind. Es existiert sonst keine Ladung, d.h. die Ladung am Punkt PQ ist
G. Aus Gleichung 2.7 folgt:

Vr
Qinff e V}?Q

ot

'Q+2f(3:,z)*q+g {28)

was besagt, dafl die influenzierte Ladung auf einem Potentialdrabt durch die
Gréfle der Ladung am Ort (x,2) und eine Wichtungsfunktionf = (x,2) gegeben
ist. Die Wichtungsfunktion ist das auf "1“ nornierte Potential am Ort {x.2),
was sich ergibl, wenn man an den Potentialdraht ein von null verschiedenes
Potential legt, wihrend Anoden und Kathoden auf Masse liegen.
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z
PrQ
T
Gingt o
@ 1 &
P bergcos o] Py >

j

i

Abbildung 2.4: Berechnung der influenzierten Ladungen

b {F

i

Satz 1:

Ladung | Potential | Ort

gt Vpo Ort der positiven Ladung
Wingt Ver = 0 linker Potentialdraht

Q4 Va=10 Anode

Qrar | Vican = 0 | Kathode

Satz 2 :

Ladung | Potential | Ort

(¢7) =0 | Vpo Ort der positiven Ladung
Qinsi Vi linker Potentialdraht

Q4 V=0 Anode

Q' uin Vian = 0 | Kathode

13

Tabelle 2.1: Ladungs— und Spannungsdefinition zur Anwendung des Green-
schen Reziprozitdistheorem

Da das Feld um die Anode zylindersymmetrisch ist, bietet sich eine Be-
trachtung in Zylinderkoordinaten (7, ¢} an.
Die Wichtungsfunktion wird dann entsprechend der IDC-Geometrie und
den Gasparametern des verwendeten Gases (hier Isobutan) mit dem Einheits-
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potential auf einem Potentialdraht mit Hilfe des Feldlinienprogramms "DI*
[WEI89] berechnet. Das Feldlinienbild? und ein Schnitt lings der x-Achse
sind in Abb. 2.5 dargestellt.

A = Amode

e

.0

0)

'\P = Potentiasldrahi

YT

Volt
1

£

Abbildung 2.5: Oben rechts: Zelle einer IDC, a) Ausschnitt des Poten-
tiallinienbildes der Wichtungsfunktion fiir P, = 1000V, P, = 0V, Anode
und Kathoden geerdet, Feldlinienangaben in Volt; b}, ¢) Schnitte lings der
x-Achse fiir z=0

Wie in Abschnitt 2.1 besprochen, driften die Elektronen entlang einer
Feldlinie auf den Anodendraht zu; erst wenige Anodenradien vor dem An-

’Dazw wurde das Feldlinienprogramm GARFIELD [GAR91] verwendet
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odendraht kommt es aufgrund des hier stark ansteigenden elektrischen Feldes
zur Lawinenausbreitung. Der Schwerpunkt der die Influenz bestimmenden
positiven lonenwolke befindet sich bel gegebener IDC-Geometrie nnd fest ein-
gestellten Parametern fiir Feld und Gas® in einem Abstand ry, unabhingig
vom Winkel, unter dem die Feldlinie auf die Anode lduft (siehe Abschnitt
2.5). Die influenzierte Ladung des Clusters j ist nur von der Winkelposition
ce der Ladungslawine abhangig:

Q,',,f; = f{?‘e,a) . q+. (29)

Die Abb. 2.4 legt die Vermmtung nahe, dall sich die Wichtungsfunktion gut
approximieren lafit, indemn man den auf die x-Achse prejizierten Abstand
der Ladungslawine zum Potentialdraht als Maf fiir die Héhe der Influenz auf
eben diesem Potentialdraht nimmsi. Somit erhilt man fiir die Potentialdrihte
links und rechts beziiglich der z—Achse spiegelsymmetrische Funktionen:

filay=¢— %icos{a} fole) =c+ %cos(a)a (2.10)

Wegen unterschiedlicher Verstirkungsfaktoren und leichter Abweichungen
von der Sollgeometrie fithren die einfachen Beziehungen
L i

€= g %—:rn (2.11)
nicht weiter. Vielmehr miissen ¢ fiir den konstanien Anteil und w fitr den
Winkelbeitrag entsprechend den Experimentdaten angepafit werden (siehe
Abschnitt 6.2.4.2). Abbildung 2.6 zeigt, wie fiir zunehmende Radien der
Unterschied zwischen Wichtungsfunktion und einfacher "Cosinus Annahme®
zunimmt.

Die Asymmetrie der Wichtungsfunktion bzg. 1809 erklirt sich aus der ex-
trem asymmetrischen IDC-Geometrie, so dafl die Potentiallinien der Wich-
tungsfnnktion ober— und unterhalb der Dralitebene unterschiedlich verlanfen
{sieche Abb. 2.5a).

Welcher Rading vy angenommen werden muf}, hingt vom Ort der Lawi-
nenbildung und von der anschlieflenden Drifthewegung er positiven Ionen

ab (siche Abschnitte 2.5 und 2.6).

2.3 Algorithmus zur Ortsbestimmung mit
der IDC

Fiir die auf den Potentialdrihten der Abb. 2.3 (Spur 1) influenzierten Signale
des Clusters j in der Zelle i gilt nach den oben genannten Uberlegungen:

*Gasmischung, Athanolanteil ete...
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Abbildung 2.6: Vergleich : Wichtungsfunktion mit Cosinns- Annahme: dabei
ist 1m linken Bild fiir die Wichtungsfunktion ein 7y = 150um und im rechten
Bild ein vy = 50sm angenommen

Py = ;- fialr, o)
(2.12)

Pivvg = ;- falroog ;).
Das gesamte influenzierte Signal in einer Zelle erhilt man dureh Summa-
tion tiber alle Cluster:

P=3 Py (2.13)
7

Die einzelnen Cluster kiinnen prinzipiell durch die unterschiedlichen Drift-
zeiten zur Anode separiert werden. Die Clusterung kann man also in eine
Zeitabhingigkeit umschreiben. Nimmt man auflerdem die Nihernng (Gl

2.10), dann schreibt sich Gl 2.12%

Wi

Fit) = gqi(t) Aeqy - 5 cos{o;(8)))
w;, (2.14)
Pty = @) (e, + "‘5‘ -cos(eg(t))).

Die Beziehung zwischen den Clustern und den Driftzeiten ist jedoch nicht
eineindeutig®, d.h. unterschiedliche Cluster kéunen gleiche oder ihnliche
Driftzeiten haben (siehe Abschnitt 3.2).

Der allgemeine Fall, daf} cine Spur (Spur 2 in Abb. 2.3} in einer Ebene
melirere Zellen trifft, ist dadurch charakterisiert, dafl alle mittleren Potenti-

*Im Prinzip sind die Eichfunktionen fiir die Potentialdrihte spiegelsymmetrisch; da man
e und w sber aus den P / A Spektren des Experiments erhalt, kénnen diese Koeffizienten
fir die Potentialdrilhte links und rechts einer Zelle unterschiedlich sein nnd sind es zumeist.
Preshalb wird unterschieden in e, wy fiir links und o, , wy, fir rechts

es gibt keine Umkehrfunktion
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aldrihte aus zwel Zellen infiuenzierte Signale sehen, so dafl bei der zellori-
entierten Auswertung, wie oben beschrieben, nur die ganz &ufleren Poten-
tialdrihte eine sinnvolle Ortsbestimmunng liefern. Um die Information aller
Drihte anszuwerten, schreibt man mit den Bezeichnungen der Abb. 2.3

Fa(t)y =
Pit) = gilt) e — = cos(a(1)))
+gii(t) - (eir, + 2 - cos(ar_1(2)))
Pty = qiaalt) - (civa — Hixtd ccos{aiq (1))
s (2.15)
+qi(t) - (e + "—é‘i -cos{e (1))
Poalt) = gialt) - (civns — —=20 . cos(a;1a(t))
Wigl,r

- coslegi1(t)))

+gi(t) - {eigr, +
P.‘+3(i) =

Unabhéngig von der Anzahl der getroffenen Zellen gilt fiir die gesuchten

Winkel: .
2 Prec(d
;) = arccos j—— - | — ) _ i (2.16)
;g g:{t) '
wobei man F7*Y(#) das reduzierte inflnenzierte Signal nennen kann:
ved Wit
Fi =1 —gqioy - feio, + 5 'Cﬂs(t‘ﬂ;-zfi})] y (2.17}

denn von F; wird der Signalanteil abgezogen, der durch Influenz aus der Zelle
mit dem kleineren Index hervorgerufen wird. Ist P der erste und P yyy der
letzte Potentialdraht mit einem Signal, so ist wegen ¢, = ¢;4n41 = 0 das
Gleichungssystem iiberbestimmt, denn fiir diese (&nfleren) Potentialdrihie

gilt:

u

Pty = q;(i}~(€;.s-“§i*608(m(1)))

Uip N4

Puwsi(t) = qana(l) - (ciamvsr — — ccos{agy v (1)) (2.18)

Die Losung findet man durch einen Fif:

Variiere o so, dafl
> AP =P (2.19)
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minimal ist. N ist die Anzahl der getroffenen Zellen, P und P? der
gemessene und der aus dem Fit bestimmte Potentialdrahtwert.

2.4 Ortsauflésung
Die Ortsaufosung der IDC wird beschrieben durch:
o(z,f)" = of + D - tan®(B) + o7, (=, 3) (2.20)

Fiir senkrechte Spuren ist sie ( ¢y ) begrenzt durch die folgenden physikali-
schen Effekie [STE91]:

Transversale Diffusion der Priméarelektronen : Taigs = bpm
& Elektronen : o = Jpm
Riumliche Ausdehnung der Ladungslawine: o¢,, = 4.5um

Aufgrund endlicher Zeitkonstanten bei der Signalaufnahme machi sich bei
geneigten Spuren die statistische Schwankung der Primarionisation dadurch
bemerkbar, dafl Ladungs- und geometrischer Schwerpunkt nicht fibereingtim-
men., was durch den Ansdruck [WALS7)

(2t (2.21)

beschrieben wird, wobei ng die Zahl der Primérionisationen und L die Lange
der Driftzelle (siehe Abb. 2.1} bedeuten.

Neben einem Gas mit hohem Wirkungsquerschuitt scheint eine diinne
Kammer vorteilhaft zu sein. Die Verschlechterung der Ortsaufldsung durch
den inhomogenen Feldbereich

T o = 9(2.) (222)

ist jedoch um so gréfler, je kleiner L ist und zusitzlich abhingig vom Abstand
des Ladungsclusters zur Anode (siehe anch Abschnitt 3.4). Ein Optimum
liegt bei etwa L = Jinm. [WAL87] [WALSS]

Stattdessen ist eine elektromische Unterteilung des Driftranmes nach
Driftzeiten sinnvoll, denn N unabhfingige Messungen der Teilladung %fi
fithren zu ciner Verbesserung der Ortsauflésung uwm etwa diesen Faktor
[STE91] [ROD92] :

7(F) = D(N) - tan(B) = = ng_,\/___ (=N (2.23)

Die Anzahl der méglichen Messungen ist gegeben durch die Driftraumlénge L,
die Driftgeschwindigkeit vy, ¢ der Elektronen im Gas und die Zeitauflésung
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Aft,., der FADCs® : .
N=—— 2.24
Udri ft Atren ( }
Mit L = Jmm, v;}:‘jt = 50pm/sec und Af,. = l0nsec kann das Signal
maximal 6 mal abgetastet werden. Um einzelne Cluster erfassen zu kdnnen,
benotigte man eine Zeitauflosung von 1 nsec.
Des weiteren besteht die Chance, Ladungscluster aus dem inhomogenen

Driftbereich aufgrund ihrer kurzen Driftzeiten wegznschneiden.

2.5 Ladungslawine

Wie in dem Abschnitt oben erldntert, ist das influenzierte Signal abhingig
vom Abstand vy der Ladungslawine zur Anode.
Hierzu wird im folgenden eine Abschatzung hergeleitet. Im allgemeinen

Fall ist die Gasverstarkung [ROS41] [SAUT7] gegeben durch

vz
M = exp Ul a(r)d?*} . (2.25)

ry
o ist der sogenannte " Erste Townsend Koeffizient“, das Inverse der mittleren
freien Weglinge. Fiir kleine Werte von « ist der Koeflizient linear abhiingig
von der Energie ¢ der Elektronen:

=K N-e. (2.26)

N ist die Anzahl der Molekiile pro Einheitsvolumen; K ist cine gasabhingige
Konstante, die fiir einige Gase vorliegt (siehe [ROS41]}.

Fiir die weiteren Uberlegungen wird der vercinfachende Fall eines Propor-
tionalititszihlrohres angenommen, der in guter Naherung jedoch die Situa-
tion um die Anode wiedergibt. Der Radius des Zahldrahtes (baw. der Anode)
sei a, der Abstand zur aylindrischen Kathode” b, so daB sich das elektrische
Feld schreiben 148t als: v .

f
E(r) = (b)) g {2.27)
Ist 1/cr die mittlere freie Weglinge fiir die Ionisation, so ist die durchschnitt-
liche Encrgie e, die ein Elektron zwischen zwei St6flen gewinnen kann, gleich
E/o [ROS41]. Aus den Gleichungen 2.26 und 2.27 erhilt man fiix den Town-

send Koeflizienten den Ausdruck:

_ [ENV, 1
alr) = ;finwa) = (2.28)

SFADC steht fiir Flash Analog to Digital Converter, diese speziellen ADCs werden

niker in Kapitel 5 {Datenauslese...) und Anhang A beschrieben.
Thier muft fiir die IDC-Geometrie ein Abstand geschatzt werden, bis zu demn das Feld

wm die Anode annihernd zylindersymmetrisch ist
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der in Gleichung 2.25 eingesetzt werden muf. Die Integrationsgrenzen sind
der Anodenradius a und der Abstand r, vom Mittelpunkt, an dem die Gas-
verstarkung beginnt. Fithrt man das Integral

KENVy = [1
M = exp [ﬁ/m(&/a) f \/;dr} (2.29)
- NS
M = exp {2 In(b/a.)a ( " 1)] : (2.30)

Umstellen der Gleichung nach r, ergibt :

3
In M
Fomm & TR _+1) . (231)
KNV,
(2' Y 1;(:;/«) T
Mit den in Tabelle 2.2 zugrunde gelegten Werten® ergibt sich fiir r, ein

Wert von 12m, d.h. knapp 10pn vor der Anodendrahtoberfiiche beginut die
Gasverstdrkung bei Argon. Da Isobutan einen selir viel hoheren Wirkungs-

aus, so ergibt sich:

K =1.81-10"% (fiir Argon) (siehe [ROS41})

N = 6.023-10%/22.4- 10%m?® | Loschmidt-Avogadrozall / Mol
Vo = 1080V

M =1.0-10¢ Gasverstirkung (siehe [BROS1})
a = 3.5pm = 0.00035cm Anodenradius

b =200pm = 0.02cm

Tabelle 2.2: Ansgangswerte zur Berechnung des Ortes der Lawinenbildung

querschnitt hat und auflerdem ein dichteres Gas ist, miicsen der Townsend-
Koeflizient und somit der Faktor K grifler sein; die Gasverstirkung beginnt
folglich noch niher an der Anode.

2.6 Ionendrift

Nach Bildung der Ladungslawine driften die positiven Ionen entlang der Feld-
linien von der Anode weg auf die Potentialdrihte oder die weite oder nahe
Kathode, was durch folgende Gleichung beschrieben wird:

+
r(t) = \!2“ "t (2.32)

Int
i3

Fda fiir Isobutan die Werte nicht vorliegen, wird die Rechnung mit Argon durchgefithrt
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wobei pt die Inonenbeweglichkeit bedeutet, a und b sind in Abschnitf 2.5
erklirt. Der durch die Clusterung bedingten Zeitabhingigkeit (o = «(#)) ist
die der [onenbeweglichkeit itherlagert:

Qinst = Fr{f), (1)) g7 (2.33})

Mit der schon sitierten Ionenbeweglichkeit fiir Isobutan p' . 5
0.61cm®V "lsec™! (siehe Abschnitt 2.1) ergibt sich der in Abb. 2.7 gezeigle

Kurvenverlauf.
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Abbildung 2.7: Tonenbeweglichkeit in Isobutan

Je linger das Signal abgetastet (FADC) oder integriert (ADC) wird, desto
grofer wird der gemessene und fiir die Ortsanflisung der Kammer entschei-
dende Signalunterschicd der Potentialdrihte (siche Abb. 2.8). Um jedoch
zeitlich benachbarte Evenis trennen zu kinnen, mufl das Zeitfenster der Si-
gnalanfnahme maglichst kurz sein. Fiir die Zahl der Ereignisse N, zan, hei
der zwei Eveunis in rdasselbe Zettfenster fallen, gilt

sze_fui’! =T NE : N?' {234‘)

Toleriert man maximal 10% zufailiger " Doppelevents® bei einer Rate von 10°
Teilehen pro Seknnde, so mufB 7 < §.1ysec sein, was mit einem ry < 166;m

korrespondiert.
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Abbildung 2.8: Zeitliche Entwicklung des influenzierten Signals auf den Po-
tentialdrdhten P, und P, fiir eine Ladung, die im wesentlichen von der Anode
zurn Potentialdraht Py driftet




Kapitel 3

Simulation

3.1 Simulationsverfahren

Das Programmpaket DI (siehe [WEI8Y]) erzeugt einen Datensatz der x.z-
Koordinaten von 100 Feldlinien einer Driftzelle mit den jeweciligen E,, E, -
Komponenten des elekirischen Feldes. Die Feldlinien starten radial von der
Anode und sind im mathematisch positiven Sinne in 3.6 Schritten durchnu-
nieriert. Eine Zelle der IDC wird in 60 » 350 Pixel der Gréfle 10um * 10um
zerlegt [DAHO1].

Fiir die Simulation wird dasin Abb. 3.1 gezeigte Koordinatensystem ange-
nonunen. Eine Spur wird mit den beiden Parametern Ionisationswahrschein-
lichkeit n, = 46/cm nund Driftgeschwindigkeit vp,;py = 5000 simuliert: Vom
Startpunkt (=, z;) wird die Spur in Schritten von

Tie1 = 7 + 10pm - sinf3) Zigy = z; + 18pm - cos(H) (3.1)

verfolgt. Der Winkel 7 ist die Einschufirichtung der Spur (siche Abb. 2.3,
3.1) zur z-Achsel . Fiir jeden Schritt wird dann mit Hilfe der Poisson Statistik

1
P(n,ky = a0 nt e (3.2)

entschieden, ob sich ein lonisationscluster gebildet hat. Wenn ja, wird die aus
dem Feldlinienprogramin nichstgelegenste Feldlinie bestimumt, womit man
fiir die (x,z) Position die beiden Grifilen Driftzeit {; und Winkel o, unter
dem diese Feldlinie auf die Anode liuft (wie in Abschnitt 2.1 und Bild 2.3

beschrieben}, erhilt. Das Cluster wird mit einer Landauvertcilung

i -
L(A) = —me - @7 3034 (3.3)
VT
'Fir § wird eine ganssférmige konstante Unsicherheif mit einem o = 0.01°

angoenommen

23
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Abbildung 3.1: Koordinatensystem und Pixel Definition fitr die Simulation

gewichtet. Mit Hilfe der Wichtungsfunktion { f(ry, e(¢)), siehe Gl 2.9) wird
jedem in der Simulation entstandenen Cluster ein normiertes Potentialdraht-
signal P'(¢,) zugeordnet. Zu diesen Simulationsrechnnngen werden sowohl
realistische Driftzeitspekiren mit der Aufldenng der verwendeten FADCx als
auch idealisierte Spektren mit beliebig guter Auflosung erzeugh. Die Auf-
summierung der entstandenen Cluster iiber die gesamte Spur in einer Zelle
ergibt normierte Potentialdrahtsignale, wie sie ein ADC sehen miifite.

3.2 Driftzeitspektren

Senkrechte Spuren (Spnr 1in Abb. 3.1) ergeben ein fast gleichformiges Drift-
reitepekirnm fiir einen Potentialdraht (siehe Abl. 3.2). Die Uberhéhung hei
kleinen Driftzeiten in Abb, 3.2a ist daranf zuritckzufithren, daff der Bereich
bis 4.5 mm zur Drahtebene in der hier diskutierten asymmetrischen Kam-
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Abbildung 3.2: Driftzeitspekirum fiir senkrechte Spuren a) Simulierte 100
MHz FADC Signale, b,c} Potentialdrahtsignale in Abh#ngigkeit von der
Driftzeit

mer zweimal vorkommt. Mil einer Driftgeschwindigkeit der Elektronen von
50pm/nsec und einer Auflésung der FADCs von 160 MHz miissen Signale aus
diesemn {inhomogenen) Bereich im ersten Zeitbin liegen. In der Datenauswesr-
tung (Kap. 6) wird n&her darauf eingegangen, dafl es trotz einleuchtender
Argumente nicht trivial ist, durch Wegschneiden dieses ersten Zeitbins den
Einflul des inhomogenen Feldbereichs zu unterdriicken. Mit beliebig guter
Zeitauflésung ist in den Abb. 3.2a und 3.2b fiir jedes Cluster die Signalhéhe
in Abhangigkeit seiner Driftzeit aufgeiragen. Der Bereich bis 10 nsec zeigt,
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daf Cluster mit gleicher Dirftzeit, die von ober— oder unterhalb der Draht-
ebene kommen, unterschiedliche Signallichen hervorrufen; eine Konsequenz
des asymmetrischen Feldlinienverlanfs der Wichtungsfunktion (siehe Abb.
2.5a).

Schrige Spuren kann man an den ebenfalls “schrigen Driftzeitspektren®
erkennen, welche mit zunehmendem Winkel der Spur zur Drahtebene immer
schrniler werden. Cluster ans Spuren, die parallel zur Drahtebene verlaufen,
haben ndherungsweise alle die gleiche Driftzeit.

In Abb. 3.3a ist eine mit gleichférmiger Clusterverteilung simulierte Spur,
die eine Zelle ganz in homogenen Bereich unter einem Winkel von 15% schnei-
det, dargestellt {Spur 2 in Abb. 3.1). Die Abb. 3.3b zeigt, wie die in Kap.
2.3 angesprochene Schwierigkeit, dafl verschiedene Cluster gleiche Driftzeiten
hahen, besonders an den Zellgrenzen deutlich wird. Trotzdem kann man er-
warten, daf mit einem sehr schnellen FADC? die Spur innerhalb der Zelle wie-
dergegeben werden kann (siehe Abb. 3.3c und 3.3d), sofern man die kiirzesten
und lingsten Driftzeiten rausschneidet.

Dagegen liefert der FADC mit 100 MHz das in Abb. 3.4a dargestellte
Spektrum®. Das Spektrum des linken Potentialdrahtes liegt in der Tendenz
richtig, ist jedoch zu steil; dagegen ist das rechte Potentialdrahtspekirum
im Gegensatz zur Erwartung fast gleichverteilt. Durch die endliche Binnung
entstehen in den einzelnen Zeitbins unterschiedlich viele Bintrige (siehe Abb.
3.4b), so dafB} sich beim Potentialdraht links der Effekt verstirkt, daf fiir
kiirzere Driftzeiten héhere Signaleintrige vorliegen. Entsprechend wird beim
rechten Potentialdraht der gegenliufige Effekt kompensiert.

Abb. 3.5 zeigt eine Spur (15% Spur 3 in Abb. 3.1}, die mit einer Poisson
Clusterverteilung simuliert wurde. Die eingekreisten Bereiche fiihren zu einer
Uberhéhung des Driftzeitspekirums bei ca. 4 nsec und bei ca. 42 nsec.

3.3 Normierte Potentialdrahtspektren

Beleuchtet man eine Zelle der IDC gleichmiflig, so stimmen die Hiufigkeits-
verteilungen der normierten Potentialdrahisignale gut mit den wirklichen
Daten iiberein (siehe Kap. 6). Sowohl die Wichtungsfunktion als auch die
einfachere 'Cosinus‘- Annahme zeigen beide mit den Experimentdaten (siehe
Kap. 6, Abb. 6.3, 6.9, 6.10, 6.11} vergleichbare N{AP/A) Spektren (siche
Abb. 3.6a). Dagegen spiegelt sich die Asymmetrie der Wichtungsfunktion in
den Haufigkeitsverteilungen der Potentialdrilite N(P/A) wider, im Gegen-
satz zu den symmetrischen bei dem Cosinus Ansatz (siche Abb. 3.6b und

Abb. 3.6¢).

Zein FADC mit einer Zeitauflosung, die besser als die Clusternng sein miifite
*in das Spektram werden die Signale dann eingetragen, wenn sie niher als (.5 nsec an

einer moduloe 1§ nsec Marke liegen
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Abbildung 3.3: Simulation einer schrigen Spur mit gleichférmiger Cluster-
verteilung; a} Spur in den Zellen 1 und 2, b) Driftzeit in Abhéngigkeit der
x~Koordinate, ¢,d) normierte Potentialdrahisignale des jeweils linken (P1 in
Zelle 1, P2 in Zelle 2) bzw. rechten {P2 in Zelle 2, P3 in Zelle 2} Potential-
drahtes einer Zelle in Abh#ngigkeit der Driftzeit

Die Abweichungen zu den Experimentdaten sind auf das bei der Test-
messung vorliegende schrige Strahlprofil zuriickzufithren. Wenn man auch
dieses bei der Simulation berticksichtigt, so wird deutlich, dafl sie die Abldufe
in der IDC gut beschreibt (Abb. 3.7).

Der fiir die Wichtungsfunktion angenomnene Radius rg wirkt sich direkt
auf die Breite der normierten Potentialdrahtspekiren aus. Wiahrend in den
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Abbildung 3.4: a} Simulierte FADC Signale einer schrigen ( 15% ) Spur,
b} Anzahl der Eintriige pro Zeithin

Abb. 3.6 und 3.7 ein ry von 50 sen angenommen wurde, zeigt Abb. 3.8 die
Verbreiterung der Spektren mit rg = 150pm. Die mit der Verbreiterung
des Spektrums einhergehende Verbesserung der Ortsauflisung erwartet man
nach den Uberlegungen in Abschnitt 2.6 und der Abb. 2.8.

Anders als bei der Auswertung der Mefidaten, kann man jeder x-
Koordinate die normierten Potentialdrahtsignale P; und F, zuordnen?, so daf

sich aus der Umkehrfunktion direkt die Eichfunktionen z = f(P),z = f(P,)
ergeben. Unterschiede fiir Wichtungsfunkiion und Cosinus-Annahime sind

*aus der Differenz gewinnt man natiirlich das normierte AP’ Signal
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Abbildung 3.5: Simulation einer schriigen Spur, die zwei Zellen trifft

sehr gering (Abb. 3.9).

3.4 Theoretische Auflésung der IDC

Anhand der Winkelverteilung {Abb. 3.10) erkennt man, dafl Cluster aus dem
homogenen Feldbereich unter Winkeln zwischen 30% und 150% auf die Anode
zulanfen.

Diese Abb. sowie die berechneten Eichfunktionen »{«) (Abb. 3.11) zeigen,
dalB der fast 3 mun lange, homogene Feldbereich zwischen weiter Kathode und
Drahtebene die x-Position des entstandenen Clusters linear auf einen Winkel
« abbildet, so dafl in diesem simplifizierten Fall aus dem gemessenen, auf
die Anode normierten Potentialdrahisignal iiber die Wichtungsfunktion der
Winkel « und somit die x-Position bestimmt werden kann.

Der inhomogene Feldbereich verschlechtert maBigeblich die Ortsaufidsung.
Liegt die Position der Primérionisation in diesem Bereich, so ist der Winkel
unter dem die Feldlinie auf die Anode liuft keiner eindeutigen x-Position
zuznordnen. Der Vergleich der Eichfunktionen - nur aus dem homogenen
Bereich und aus der ganzen Zelle (siehe Abb. 3.12, 3.11} - zeigt, wie der
inhomogene Bereich zu einer Verschlechierung der Ortsanfidsung selbst bei
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Abbildung 3.6: Vergleich : Normierte Potentialdrahtepektren mit Wich-
tungsfunkion (rechts} und Cosinus Annahme; a) N(AP/A), b) N(Psne,/A),
C) N(prechfs/A)

senkrechten Spuren beitriigt.

Spuren, die nahe der Anode verlaufen, haben Winkel, die nahe bei 60°
liegen, so daf} Ladungen aus dem inhomogenen Bereich mit Winkeln zwischen
0% und 36° oder 150% und 180° zu einem groflen Fehler fithren. In Abb. 3.13 ist
die Ortsauflésung bei senkrechten Spuren in Abhéngigkeit von der x-Position
dargestellt.

Legt man Spuren mit immer gleicher Startposition (=, = —300un, z, =
—500m) aber verschiedenen Winkeln durch die IDC, so ergeben sich fiir
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Abbildung 3.8: AP/A Spektrum fiir ry = 150pum

jeden Winkel normierte Potentialdrahtsignalverteilungen {AFP/A4) mit endli-
cher Ausdehnung (siche Abb. 3.14), was auf die Clusterflukiunation zuriick-
zufiihren ist. Die Halbwertshreiten der Verteilungen kdnnen mit Hilfe der
Eichfunktion direkt in Ortsanfldsungen wmgerechnet werden.

Abb. 3.15 zeigt die Verschlechterung der Ortsanflosung mit zunehmen-
dem Winkel der Spur, da bei geneigten Spuren Ladungsschwerpunkt und
geometrischer Schwerpunkt nicht dbereinstimmen. Dieser Anteil {siehe Gl.
2.21 ist von [WAL8S7] durch Monte Carlo Rechnungen zu 4pm /1% bestimmt
worden und als gepunkiete Gerade in Abb. J.15 eingezeichnet.

Hinzu kommt, daf schon der Mittelwert bei schrigen Spuren in einer Zelle
vom theoretisch berechneten abweichi, da die Spur langer im inhomogenen
Feldbereich verliuft. Startet man mit der Spur bei der Position x=-300 um
mit einem Winkel bis max. 8.73% so dafl die Spur noch ganz in dieser Zelle
verlduft, so ergeben sich aus den Potentialdrahtsignalen zu kleine x-Werte.
Daf} der inhomogene Feldbereich die Ursache ist, erkennt man, wenn die
Startposition in den homogenen Bereich des Driftranmes verlegt wird.
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Abbildung 3.9: Eichfunktion: x-Position gegen AP Signal

3.5 DBehandlung mehrerer Zellen

Um den in Abschnitt 2.3 beschriebenen allgemeinen Fall, daf die Spuren
durch mehrere Zellen gehen, quantitativ zu verstehen, simuliert man eine
Spur {Spur 4, Abb. 3.1), die in der Zelle 1 bei der Position —210sem unter
einetn Winkel von 109 startet (sichie Abb. 3.16). Man erwartet in Zelle 1
ecine theoretische mittlere x-Position von 45pm, in Zelle 2 von 355pm. Der
Potentialdraht Py gibt die Position in Zelle 2 mit 345;um relativ gut wieder,
wihrend P eine Position von 5650m vortiuscht. Entsprechend ist das AP
Signal nicht zu verwenden. P ist im wesentlichen durch die Cluster in Zelle
1 bestimmt. In Zelle 1 ergibt sich ans P; eine Position von —5pum; die grofe
Abweichung ergibt sich aus den Clustern, die im inhomogenen Feldbereich
entstehen®.

Noch deutlicher wird das bei gleicher Startposition und einem Winkel
von 20° (Spur 5, Abb. 3.1). In diesem Fall durchquert die Spur die Zelle 2
vollstindig im homogenen Feldbereich {sieche Winkelverteilung der entstehen-
den Cluster {Abb. 3.17}). In Zelle 2 miifite sich als Mittelwert die x-Position

5P, lLiefert m diesem Fall zufiillig eine hessere Position, da der Effekt des inhomogenen
Feldes durch die Verschiebung des Py Signals zu hdheren Werten durch die Cluster ans
Zelle 2 teilweise kompensiert wird
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Abbildung 3.16: Winkelverteilung

der Anode ergeben, stattdessen gibt Py eine uwm 55pm zu grofie x-Position
an.

Im ersten Fall - keine Ladung in Zelle 0 und Zelle 3 - ist mit den Be-
zeichnungen von Gl. 2.15 g5 = ¢3 = 0. Somit 146t sich oy nnd «y aus Zeile 1
und 2 der Gleichung bestimmen.

@y = ACCO8 j—— - | — — Cyj
Wi 1

_ { 2 (Pg“‘* H (3.4)
¥y = ATCLCO8 | — e o — C3 1
Wy q:
wobet
red 'wi‘r -~ o
B =Py - q jer, F = cos(c) (3.5)

das in Abschnitt 2.3 erliuterte reduzierte influenzierte Signal ist. Die Zeit-
abhingigkeit ist wegen der einfacheren Schreibweise dem Mittelwert gewi-
chen. Setzt man diese Werte in den Fit ein, so erhilt man of'' und o,
woraus man die Position in Zelle 1 zu 40,0m und in Zelle 2 zu 350pm be-
stimmt, in besserer f)'bereinstimmung it der Erwartung.

Dafl aus einem mittleren Potentialdrahi alleine keine Ortsinformation ge-
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Abbildung 3.11: Eichfunktion: x-Position gegen Winkel, Vergleich zwischen
ganzer Zelle und homogenem Bereich

wonnen werden kann, zeigt noch eininal dentlich Abb. 3.18. Fiir verschiedene
Startpositionen im homogenen Bereich ist die Abhingigkeit des mittleren Po-
tentialdrahisignals vom Spurwinkel dargestellt. Fiir unterschiedliche Winkel
gibt es gleiche Signale.
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Abbildung 3.12: Differenz der Eichfunktionen fiir ganze IDC und homogenen
Bereich
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Abbildung 3.17: Winkelverteilung der entstehenden Cluster bei einer
geneigten Spur { 20° ); a) in Zelle 1, b) in Zelle 2
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Kapitel 4

Testaufbau

4.1 Mechanischer Aufbau

4.1.1 Eine Ebene

Als Ebenentriger dient ein runder Aluminiumrahmen?, der in der Mitte eine
quadratische Aussparung mit Anlegekanten fiir einen einzuklebenden Kera-
mikralmen (Drahtkeramik) besitzt (Abb. 4.1). [DEC92]

Der Keramikrahmen 148t einen Innentawmn von 6em-6em (Abb. 4.2 links),
iiber den die 7yom diinnen Anoden- und die Z0pmm diinnen Potentialdrdhte
freitragend gespannt? sind. Mit einem Neodyme Yag Laser® wurden in
die Keramik (anf zwei gegeniiberliegende Rinder) im Abstand von 0.3 mm
100m tiefe und 58pm breite Nuten zur Aufnahme der Drahte gebrannt. Der
hohe Oberflichenwiderstand der Keramik erlanbi die angelegete Spannungs-
differenz von ithber 1000 V (siche Abschnitt 4.3.2) zwischen den abwechselnd
positionierten Anoden und Potentialdrihten, welche am Rand der Keramik
in den Nuten mit "Torr Seal festgeklebt sind. An die Keramik anschlieBend
werden anf den Alnminiwmrahmen in cingearbeiteten Vertiefungen Leiter-
bahn bedruckte Kaptonfolien geklebt. Auf der cinen Seite werden die An-
odendrihte hinter dem “Torr Seal® abgeachnitien und die Potentialdrihte auf
die Leiterhahnen gelétet, entsprechend wmgekehrt wird auf der anderen Seite
verfahren. Dadurch bleibt die hohe Spannungsdifferens zwischen Anoden-
und Potentialdrihten auf den Gasraum und die kurze Auflagefiiche der Ke-
ramik beschrinkt und wird von den empfindlichen Lotstellen ferngehalten.
Die Aussparung {Vertiefung) im Aluminiumrahmen wird, nachdem die Kap-
tonfolien eingeklebt sind, mit Kleber (Araldite) aufgefiillt und anschiiefend

les handelt sich eigentlich wm Fortal $TS, welches neben Alumininm 5% Zn, 2% MG

und 1% Cu enthalt
?Das Spannen der Drialite wird in [STES1] beschrieben
3Dies konnte an der Gesamthochschule Siegen mit frenndlicher Hilfe von Herrn D.

Gebruer dnrchgefithrt werden
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Abbildung 4.1: Ebenentriger mit eingeklebter Drahtkeramik; die Kathode
ist ohne Kathodenkeramik gezeichnet

|
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Abbildung 4.2: links: Drahtkeramik mit Nuten, rechis: Kathodenkeramik
mit goldbedampfier Kathode

auf das Niveau der Dichtfiichen des Ebenentrigers abgeschliffen. Auf die so
entstandene glatte Fliche kann der Aluminiumrahmen der nichsten Ebene
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mit einem "O-Ring® gasdicht aufgesetzt werden, wodurch die Ebenentriger
auch die Funktion des Gasgehiuses iibernehmen.

Auf eine 25p0m dicke Kaptonfolie wird durch eine Schablone eine 2000 —
~4000A4 diinne Goldschicht anfgedampft [DAH91]. Diese die Kathode bil-
dende leitende Schicht bedeckt mit einer Fliche von ca. 4cm - 4em nur einen
inneren Bereich der Ebene (eingezeichnet in Abb. 4.1), so dafl hohe elektsi-
sche Feldstirken am Rand, wo die Drihte auf die Keramik laufen, vermieden
werden.

Zwei goldbedampfte Kaptonfolien werden auf eine Seite eines zweiten (.8
mm dicken Keramikrahmens {Kathodenkeramik) gespannt {Abb. 4.2 rechis).
Dieser wird so auf den Aluminiumrahmen geschraubt, dafl ein Abstand von
0.5 mun zwischen Drahtebene und der der Kathodenkeramik abgewandten
Kathode entstehi (nahe Kathode). Die zur Kathodenkeramik gewandte
Seite bildet die weite Kathode der nichsten Ebene. Fiir die clekirische
Kontaktierung der Kathoden ist ein "Steg® zum Rand der Kathodenkera-
mik mit aufgedampft. Das Ende dieses Steges liegt iiber einer Aussparnng
des Ebenentrigers, so daff ein teflonummantelter Draht zur Hochspannungs-
versorgung angelotet werden kann. Dieser liegt in einer in den Ebenentriger
eingelassenen Nut, um den Kontakt zu den schon erwihnten Leiterbahn be-
druckten Kaptonfolien herzustellen.

Somit kdnnen alle elektrischen Amnschliisse einer Ebene gasdicht nach
auflen gefithrt werden.

4.1.2 Kammergeh&use

Die Konstruktion [DEC92] erlanbt, die einzelnen Ebenen mit einem Abstand
von 3.5 mm aufeinander zu stapeln. Beim Aufeinandersetzen wird ein Ab-
stand von J mm zwischien weiter Kathode und der Drahtebene des néchsten
Rahmens eingelialten. Oben und unten wird der "Stack® durch Anprefirah-
men aus Stabl* mit Kaptonfenstern gasdicht verschlossen. Pafibohrnngen
und —bolzen sorgen fiir cine reproduzierbare Justage der Ebenen zueinander.

Die Ebenen sind gegeneinander um 120° verdreht. (siche Abb. 4.3). Dies
hat zwei entscheidende Vorteile gegeniiber der gewohnten 90" Drehung. Er-
stens kann so die Zahl der Ambiguititen extrem verringert werden. Zweitens
zwingen Platzprobleme beim Anbringen der Vorverstirker im Targetbereich
von PS185 zu dieser Lésung.

Abb. 4.3 zeigt, dafl die Leiterbahnen auf den 125pum dicken Kaptonfolien
trapezfrmig so aufgeweitet werden, dafl ein Kranz von sechs Vorverstirker-
platinen Platz findet. Auf einer Platine kénnen bis zu sechs Vorverstirker
{drei unten, dret oben} it jeweils sechs Kanélen untergebracht werden. Auf-
galvanisierte Durchkontaktierungen enmdéglichen es, Leiterbahnen anf beiden

Seiten der Folie zu nulzen.

* Alewininm kinnte die Kréafte nicht saufnelunen
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Abbildung 4.3: Anordnung der Ebenen im Kammergehinse

4.2 Analogelektronik

Als Vorverstirker werden die an der Gesamthochscliule Siegen entwickelten
Vorverstiker vorn Typ TRSN fiir die Anoden und TRSP fiir die Potenti-
aldrdhte verwendet. [BADY1] Die Anstiegszeit betrigt 2-3 nsec, die Abfall-
zeit ca. § nsec. Die Verstirkung ist zu 750mV/10% ™, das Rauschen zu 1500
e bestimmt worden. [STES1] [BAD91]

Die bipolaren Ausginge treiben ein 15 m langes "Twisted Pair® Kabel
zu den "Pole-Zero Shaper® Verstirkern (Typ ZSHB2H TRD Version), die
ebenfalls in Siegen gefertigt wurden. Ein Shaper—-Modul hat zwei Kanile,
Fiir die grofle Zahl der Shaper (2-192) sind in Jiilich spezielle Leiterplatinen
und Gehiuse entwickelt worden.

Die Signale werden itber ein zweites Twisted Pair Kabel (2m) in die
FADOCs gegeben. Durch Splitten der Anodensignale auf den Shaper- Platinen
hat man eine Kontroll- und Triggermdglichkeit (siehe Kap. 5}.
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4.3 Versorgungskomponenten

4.3.1 Gassystem

Das Gassystem wird ausfithrlich in [BRO91] beschrieben. Es ermdéglicht ne-
ben der definierten Zufulr von Alkohol eine Sauerstoffitberwachung mit ei-
nem Proportionalrohs und einem Sauerstoffmesser. Als Kammergas wurde
Isobutan cingesetzt. Ein Alkoholzweig bestelit aus mit Athanol gefiillten
Gaswaschflaschen, die sich in einem regelbaren Wirmebad befinden. Uber
die Dampfdruckkurve (Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Fliissig-
keitstemperatur [ANS67]) kann die Alkoholkonzentration durch Anderung
der Alkoholtemperatur mit einer Genauigkeit von 0.4% cingestellt werden.
Die Alkoholkonzentration lag im Mittel bei 3.4%.

4.3.2 Hochspannung

Hochspannung Strom:
max. —5.5 KV ' max. 0.2 mA

Abbildung 4.4: Hochspannungsverteilernetzwerk mit Potentiometern zur
Stromitberwachung

Um mit dem Power Supply (C.A.E.N, [CAE89}) gleichzeitig alle Spannungen
einer Ebene (U, Uy, Upoty Unang, siehe Tab. 4.1) zu regeln, ist ein Span-
nungsteiler (Abb. 4.4) entwickelt worden. Der maximale Strom wird durch
die Widerstandskette auf 2004 begrenzt.

Zwei potentialfrei eingebaute Potentiometer messen den Spannungsabfall
iiber einem Widerstand und somit den Strom, der zur nahen Kathode und




44 KAPITEL 4. TESTAUFBAU

| Komponente | Pot./[V] | Potentialverhaltnisse | da/lpm] |
Kathode (W?It) *3408 Uﬁ'ﬂf
Kathode (nal) -1564 U = 046 Upisr

Pot.Draht (Mitte) |-1064 Up =068 Upn=023128-Upw | 7

Pot.Draht (Randl) | -1064 Ui =10 -Up = 0.3128 - Uprwr 14
Pot.Draht {Rand2) | -787 Upy =074 -Up = 0.2315 - Ugyy | 10
Pot.Draht {Rand3) | -787 Upa = 0.74-Up = 0.2315 - Upey | 12

Tabelle 4.1: Spannungsverhiltnisse in der IDC, d4 ist der Anodendraht-
durchmesser im entsprechenden Potentialdralitbereich

zit den Potentialdrihten fieft. Der Isolationswiderstand dieser Potentiome-
ter ist so gut, dafl sie bei 5.5 KV betrichen werden kénnen. Uberschlige
innerhalh der Kaminer kénnen an Stromschwankungen sofort erkannt wer-
den. Auflerdem kann anhand der Stromgréfle die Strahlintensitit abgelesen

werden. [BRO91]




Kapitel 5

Daten-Auslese mit einem
Flash-ADC System

Wie in Kap. 2 erlantert, kénnen mit Flash-ADCs bessere Spuraufldsungen
insbesondere bet geneigten Spuren erreicht werden. Fiir die 384 Kanile der
IDC werden zwei DL350-Systeme® [STR90a] eingesetzt, die iiber ein VSB-
Interface [STRG0e] mit cinem VME-Rechner (FIC 8232) ausgelesen werden.
Es wird im folgenden das Prinzip der Flash-ADCs erlautert, wihrend die
eingesetzte Hardware nnd die Fanktionsweise ausfithrlich im Anhang A be-
schrieben werden.

5.1 Flash Analog Digital Wandler

Unter Flash Analog Digital Wandlern (Flash Analog Digital Converter =
FADC) versteht man monolithische ADCs, die mit einer Abtastrate von bis
zu einigen 100 MHz Signale digitalisieren. Die 8 Bit Amplitudenaufldsung
wird durch 255 Digitalisierungsstufen erreicht, wobei nach dem Parallelver-
fahren fiir jede Stnfe ein Komparator auf dem Chip vorhanden ist (Flash-
Prinzip, Abb. 5.1, [MAT88]). Durch geeignete Wahl der Widerstinde zwi-
schen den angelegten Referenzspannungen (+Up.s, —Uges) wird eine nicht
lineare Kennlinie (der Digitalisierungsstufen) erzeugt, wodurch im unteren
Signalbereich ein effcktiver dynamischer Bereich von 10 Bit geschaffen wird.

Da kein Rechner die anfallenden Digitaldaten in BEchtzeit verarbeiten
kann, werden sie wihrend der Digitalisierungsphase in ECL-Speicher mit
Speichertiefen von 256 - 8 Bit {oder 1024 - 8 Bit) geschrieben.

Eingesetzt werden die FADC Module DL362 von Struck, die fiir 8 Kanile
mit 8§ FADC-Chips (Typ Sony CX20116 9N05) und 8 zugeordneten ECL-
Speichern ausgeriistet sind. Zur Baselinekorrektur kann fiir jeden Kanal iiber
einen 6 Bif DAC (Digital to Analog Converter) cine Gegenspannnng an die

'Dr. B. Struck, Backerbarg 6. D-2000 Tangstedt
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Abbildung 5.1: AD -Wandler nach dem Parallelverfaliren

Eingangsamplitude angelegt werden. Fiir 24 Module, die in einem Crate
(DL350) untergebracht werden kénnen, existiert ein gemeinsamer Taktge-
ber {DL352 Sampler Modul) mit einstellbarer Taktfrequenz (25, 50 und 100
MHz)}. Die Vorverstirker haben cine Bandbreite von 30 MHz.

Ein externes Triggersignal kann die Signalaufzeichnung anslésen (Start
des Frequenzgebers, Common Start) oder sie stoppen (Common Stop).

Im Common Start Modus startet das zeitlich vor dem aufsuzeichnenden
Signal liegende Triggersignal den Frequenzgeber, und die FADCs schreiben
alle einlaufenden Signale digitalisiert in den ECL-RAM (sielie Abb. 5.2). Ein
mehrfaches Uberschreiben des Speichers verhindert ein mitlaufender Zihler,
der dafiir sorgt, dafl die maximale Anzahl an Takten die Speichertiefe (hier
256) nicht {iberschreitet (linearer Speicher).

Durch kontinuierliche Pulse des Frequenzgebers werden die Speicher der
FADCs im Common Stop Modus zyklisch iiberschrieben {Circular Buffer),
bis ein externes Triggersignal den Takt anhélt (Abb. 5.3). Das Triggersignal
kann um eine der Speichertiefe entsprechende Anzahl an Zeitbins gegeniiber
dem Signal verzigert sein.

Zur Mikroprogrammierung der erwihnien Belriebsarten sowie weiterer
Parameter wird vom Rechner ein im DL350-System befindliches ”Scanner
und Interface® Modul (SIM DL357) angesprochen. Der Hardware-Peakfinder
dieses Moduls durchsucht die FADC-Speicher nach Signalen (Scan-Funktion
des SIM}, die iiber einer eingegebenen Schwelle liegen, und schreibt nur diese
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Abbildung 5.2: Common Start
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Abbildung 5.3: Common Stop

verdichteten Daten in seinen 64 KByte Speicher. Der Rechner liest dann diese
reduzierten Daten (Zero Supression) ans dem 64 KByte Speicher aus. Im
Common Start Mode durchsucht der Peak-Finder den FADC RAM von vorne
bis zur Step Adresse, wihrend er iin Stop Mode im Speicher bis vor das Signal
zuriickspringt (Scan Offset} und den RAM von hier wm eine einstellbare
Anzah! an Speicherstellen (Scan Range) durchsucht (siehe Abb. 5.4},

5.2 Das Online Programm

Zur Realisierung dieser Funktionen ist in der OS9 Umgebung des VME-
Rechners ein umfangreiches in der Programmiersprache "C“ geschriebenes
Programm entwickelt worden; einige zeitkritische Applikationen sind in As-
sembler programmiert. Das in funktionale Unter-Routinen gegliederte Pro-
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Abbildung 5.4: Scanner Schema

gramm ist so modular aufgebaut, dafl eine Erweiterung oder Modifikation
jederzeit moglich ist. Ausfithrlich wird es in Anhang A.3 beschriehen.

Programmtechnisch wird hier die Tatsache ausgennizt, daf durch das
VSB-Interface sowohl der Speicher als auch die Funktions— und Statusre-
gister des DL350-Systems in den Speicherbereich der CPU integriert wer-
den (Tinemory mapping“). Alle Funktionen {("Start Sampling®, “Baseline®,
"Scan Range®, etc.} werden durch direktes Adressieren der Funktionsregister
i DL350 System ausgelost.

Das Programum ist interaktiv angelegt, so daB vor jeder Messung alle fiir
den Meflablauf notwendigen Stenerfunktionen eingegeben oder zumindest die
“alten® hestitigh werden miissen.

Da es langwierig wiire, die Baseline fiir viele Kanile richtig eingustellen,
existlert ein Programmteil, welcher cin antomatisches Setzen aller “Baseli-
nes“ erméglicht.

Anhand einer "Pseudo-Graphik“, welche die digitalisierten und lineari-
sierten Signale mit ASCII-Zeichen darstellt, kénnen ”Sean Range® und "Scan
Offset” cingestellt werden.

Fiir die Datenaufnahme gibt es fiir Common Start und Commen Stop
Mode zwei getrennte und unterschiedliche Unterprogramme, in denen der
oben beschriebene funktionale Ablauf programmtechnisch nmgesetzt ist,

Zum schnellen Datentransfer swischen DL353-System und VME-Rechner
wird der DMA-Chip programmiert. Aufgrund des erwihnien "Memory
Mappings“ kanu der Datentransfer auch mit Hilfe eines einfachen "Memory-
Copy*“ Befehls geschehen.
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Die Festplattenzugriffezeiten begrenzen die Schnelligkeit des Datenauf-
nahmesystems auf 10-20 Hz. Fiir Labormessungen ist diese Version jedoch
ausreichend.

5.3 Einbindung in das Real-Time Datenauf-
nahme System SPIDER

Aufgrund der hohen Abtastrate sind Eventlingen > 1KByte keine Seltenheit
{siche Abschnitt 5.5). Um trotzdem hobe Raten bis zu 200 events / sec, wie
sie beim Experiment PS185 am LEAR vorliegen, verarbeifen zu kénnen, ist
ein effizientes Dafennahmesystem inshesondere mit einer schnellen Bandsta-
tion erforderlich.

SPIDER [PERS1] [DEC92] bietet die Méglichkeil, die Datenanfnahme
fiber Interrupis zu stevern. Ein Hauptprozef (daqetl} kontrolliert drei Pro-
zesse, die alle Zugriff auf einen "Circular Buffer® haben (Abb. 5.5).

DL350 e
SAM SIM RAM

.

ardwore Adresgen
Start . Deoten
Funktinneregister Sompling VME

 [d1350 || | SPIDE;\\

i | include

i ; — i

: . | pL3S0 E

:Onhne' Hardwore J

: i Adregsen i

¥ t ]

| | s

iiread /write I Recorder

S : e

S Cheapernet

Hard-— Summit

Disk o0 VAX

Abbildung 5.5: Einbindung des Ouline in SPIDER

In den "Producer-ProzeB“ wird die oben beschriebene Datenaufnahme des
Online integriert. Auf ein Interrupt Signal wird der FADC--Speicher in den
von SPIDER reservierien Speicherbereich {Circular Buffer) der CPU kopiert.
Der "Recorder-ProzeB*“ liest die Daten aus diesem Speicherbereich aus und
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~ schreibt sie auf die angeschlossene Bandstation (Summit, STK4280 [PET96]).
Die verbleibende CPU-Zeit steht dem "Analyser-Prozef“ zur Verfiigung. Es
werden mit einer Graphik-Software (HMINI)? [HMI90] Spektren erzeugt, mit
"ftp-Protokoll“ Events zur genaueren Analyse auf eine VAX kopiert und eine
stindige Status-Kontrolle durchgefithrt.

Die Initialisierung der DL350-Crates und die damit verbundene Adres-
senberechnung wird weiterhin im "Online® vorgenommen; alle relevanten
Hardware Adressen werden (vom "Online®) auf einen File geschrieben, der
als sogenannter “include file“ beim Ubersetzen des SPIDER-Programms
beriicksichtigt wird. Anflerdem sind weiterhin, wie oben beschrieben, alle
Funkiionsregister (Baseline, Schwellen usw.) vom "Online® Programm
einzustellen®.

54 Datenaufnahme

Die Verschaltung der Datenaufnahme ist Abb. 5.6 zu entnelimen.

Die Signale aus der IDC werden iiber Vorverstiitker und Shaper in die
FADCs gegeben, wobei die Anoden-Signale nach den Shapern gesplitiet
werden, um einerseits eine Signalkentrolle mit einem Oszillographen und
andererseits eine Triggermoglichkeit zu haben. Dieses Triggersignal wird
hinter einem Diskriminator erncut geteilt, um erstens nach einer Verzige-
rungszeit von ca. 300 - 600 nsec. als Conunon Stop Signal den SAMpler
zv stoppen und gleichzeitig die Scan-Funktion (des SIM-Moduls) zu akti-
vicren, und zweitens ein Flip-Flop zu setzen, welches den Trigger sperrt.
Die abfailende Flanke (trailing edge) des "Scan Aktiv“-Signals (SIM RUN
Signals) erzeugt das Interrupt Signal fiir den VME-Prozessor?, so daf erst
nach Ende des Scan-Vorganges der Producer-Prozefl aktiviert wird, wm die
FADC-Daten auszulesen {Abschnitt 5.3 und Abb. 5.7). Per Software wird
der Sample-Prozeff erneut gestartet; das SAMpler "RUN"-Signal gibt dann
den Trigger wieder frei. Die gesamte Totzeit eines Zyklus betragt etwa 2 ms.
Abb. 5.7 zeigt, dafl durch die Interrupi-Programmierung die Scanzeit dem
Prozessor zur Datenspeicherung und -analyse zur Verfiigung steht.

HBOOK, HPLOT #hnliche Graphik-Software anf 089 Rechnern

*bei Stromausfall oder Abschalten der FADC-Crates ist dieses zu wiederholen

*Der Interrupt wird iiber den Umweg CAMAC erzeugt, da wir kein interrnptfahi-
ges Modul mit passender Software im VME-Crate hatten; das CAMAC Crate wird mit
dem CBD8210 Modnl anf der VME-Seite und demr Camac Crate Controller an VME

angebunden
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Abbildung 5.6: Trigger Verschaliung der Datenaufnahme

5.5 Abschéitzung der Eventlinge

Zur Abschitzung der Datenlinge eines Ereignisses gelten folgende Uberle-
gungen:

@ pro Spur werden etwa 5 Drihte in einer Ebene getroffen

o Die Driftzeit ist bei einer Driftgeschwindigkeit von 50pm und einer
Kammerlénge von I = 3000pm nicht linger als 60 nsec; mif einer
Digitalisierung alle 10 nsec und zuziiglich von maximal § "Presamples*
bedeutet dies 11 Byte.

e aus dem " Run® von 1989 wird die durchschnittliiche Multiplizitit zu
2.2 bestimmt.

¢ cingesetzt werden maximal 8 Ebenen

Fiir die Eventlinge ermittelt man somit:

eventlength = 5-11-2.2-8 = 1 K Byte {5.1}
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Abbildung 5.7: Timing

5.6 Messungen am Antiprotonenstrahl

Bei der PS185-Strakhlzeit imn Nov. / Dez. 1091 wurde mit der IDC ein Testex-
periment mit dem new konstruierten mechanischen Aufban sowie der gesarn-
ten analogen und digitalen Ausleseelektronik durchgefithrt. Sieben Ebenen
der IDC wurden um jeweils 120" gegencinander verdreht in das Gehiiuse ein-
gebaut, welches mit den Kaptonleiterbahnen nnd den Vorverstirkerplatinen
auf ein Alnminiumgestell befestigt wurde, so dafl man die IDC 3 m hinter
demn Magneten von PS185 aufbauen konnte. Freundlicherweise hat nns die
Obelix-Kollaboration 48 FADC-Module vom Typ DL362 fiir dieses Expe-
riment ausgeliehen, so dafl wir mit zwei kompletten FADC-Crates auslesen
konnten.

Abb. (5.8) zeigt die Trefferverteilungen der Ebenen 6 und 7.

Die Daten wurden mit SPIDER (siehe Abschnitt 5.3 und Anhang C) im
EPIC Format auf die Cartridges der Summit Tape Station geschrieben. Da
es sich hierbei um ein maschinenunabhingiges Ein- und Ausgabeformat han-
delt, kénnen die Cartridges ohne Schwierigkeit von der IBM (oder anderen
Rechnern) mit Hilfe des EPIO-Programmpaketes der CERNLIB eingelesen
werden (siehe Anhang B.3 und C.3).
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Abbildung 5.8: Treflerverteilung in den Ebenen 6 {(a) und 7 (b)

Abb. 5.9 zeigt die zeitliche Entwicklung eines Anodendrahtsignals mit
dem zugehdrigen Potentialdraht. Die ersten 5 Kanile sind die sogenannten
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Abbildung 5.9: Signalform (zeitliche Entwicklung des FADC Signals)

"Presamples®. Die Anstiegs— und Abfallszeiten der Anoden sind kiirzer als

die der Potentialdrihte,
Die Abb. 5.10a und Abb. 5.10b zeigen, dafl Anoden- und Potentialdrihie

einen scharf definierten "Hit Beginn® haben. Das "Hit Ende” liegt bei
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Abbildung 5.10: Hit Beginn der Anoden (a)und der Potentialdrihte (b), Hit
Ende der Anoden (¢} und der Potentialdrihte (d)

den Anoden (Abb. 5.10c) um ca. 35 nsec spiter, wihrend bei den Poten-
tialdrihten (Abb. 5.10d) der Stop im Mittel um 100 nsec spiter liegt und
weit streut.

Der Detektor wurde durch annihernd gleichverteilte Spurwinkel vollstin-
dig ausgeleuchtet. Ein AP/A bzw. AP/TP Spektrum hat die in Abb. 5.11
gezeigte Form, da im wesentlichen pro Ebene und Spur immer mehr als
nur eine Zelle getroffen wird, und die Potentialdrilite somit ans zwei Zellen
Signale sehen. Der Vergleich mit einem Spekirum aus Abb. 6.5 bestitigt
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Abbildung 5.11: AP/T P Spekirum einer Zelle, alle Spuren zugelassen

dies. Filtert man aus den iiber 160.000 Events jene herans, die genau die
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Zelle 16 in Ebene 7 treflen, so kann man mit den verbleibenden Hits eine
Ahnlichkeit mit den bekannten Spektren erkennen (siche Abb. 5.12). Auch

15 a)
g 10 E
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i b (24
5
n R k4 & E T ¥ " ¥ ¥ T T T 1 ¥ ¥ £ T ¥
-z -t o 1 -t 0.5 0.0 0.5

(P1-P2) / hnode (Pi-72) / (P14PB)

Abbildung 5.12: AP/EL P Spektrum einer Zelle, nur Spuren, die durch genau
diese Zelle gehen, zugelassen

hier hat man natiirlich nicht nur 6° Spuren vorliegen, sondern alle Winkel
zwischen —10" und 4107 treten gleichverteilt auf.

Dieses Testexperiment zeigte die volle Funktionsfihigkeit auch am An-
tiprotonenstrahl. Bew#hrt hat sich die komplette Modifikation des me-
chanischen Aufbaus. Die anfinglichen Schwingungen der Analogelektronik
konnten durch Modifikation der Shaper und Vorverstirker beseitigt werden.
Durch die Umstellung der Datenauslese auf VME-Basis mit schneller Band-
Station konnte mit einer Datenrate von iiber 100 Events pro Sekunde hei
Eventlingen > 1 KByte aufgenommen werden.
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Kapitel 6

Messung am 1.5 GeV
Elektronen Strahl

Um Aussagen iiber die Ortsauflésung inshesondere bel geneigten Spuren zu
erhalten, wurde ein Testexperiment am Bonner 2,5 GeV Synchrotron durch-
gefithri. Durch Splitten der Signale nach den Shapern konnte die IDC sowohl
mit ADCs als auch mit FADCs ausgelesen werden. Drei Ebenen wurden hin-
tereinander und parallel in das Kammergehiuse gesetzt, welches drehbar
gwischen strahldefinierenden Szintillatoren aunfgehfingt war, co dafl definierte
Spurwinkel zur Drahtebene eingestellt werden konnten. Man justierte die
Ebenen so, dafl die erste und dritte deckungsgleich waren, wihrend die zweite
gegeniiber diesen beiden einen Versatz win die halbe Zellbreite hatte. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Testaufbaus findet sich bei [DAHS1] [BRO91L

6.1 ADC Auswertung

Die ADC Awswertung soll hier nur der Vollstindigkeit halber kurz angege-
ben werden. Sie ist der Maflstal fiir die ansfithrlicher beschriebene FADC
Analyse, die inshesondere bei geneigten Spuren eine bessere Ortsiaformation
Hefern soll.

6.1.1 Voranalyse

Gemessen wurde mit den ADCs FERA 4300B. Die Datenauslese ergibt fir
jedes Event und jeden Draht einen Wert, welcher der ain Eingang des ADC
anliegenden Ladung. integriert iiber die Linge des Gates, proportional ist.
Ein typisches ADC- Spekirum zeigt die charakteristische Landau Verteilung
und den eindeutig zu separicrenden Rauschpeak {Abb. 6.1}, anhand dessen
sich die Softwareschwellen fitr die Offine Signalerkennung setzen lassen. Bei
senkrechten Spuren erwartet man. dafl sie im wesentlichen innerhalb ciner
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Ebene durch genau eine Zelle gehen, also eine Anode und die beiden zu-
gehdrigen Potentialdrihte cin Signal zeigen, was die Treflerverteilung (siche
Abb. 6.2} bestitigt. In der Ebene 1 rauschte ein Potentialdraht, so daf
meistens drei stat! zwei Potentialdrihte ein Signal zeigten.

1000 -}

w B0 3 Anode Potentialdraht

és@u—“

5 ]

‘406—':

200

e L e e e e e
g 200 400 800 BOG o@D 200 400 800 Bog 1000

ADC XANAL ADC MANAL

Abbildung 6.1: ADC ~ Spektrum eines Anodendrahts (links) und eines Po-
tentialdrahts (rechts); typische Landauverteilung und Rauschpeak

6.1.2 Normierte Potentialdraht Spektren

Die Ortsinformation innerhalb einer Zelle gewinnt man aus den normierten
Potentialdrahtsignalen. Hat die Anode ein Signal geschen, so bildet man fol-
gende Groflen Iy /A, P, /A, B/EF, P, /2P, AP/A, AP/YP {der Index | baw.
r steht fiir Potentialdraht links bzw. rechts) und trigt sie in ein Spektrum ein
(Abb. 6.3). Die Integration eines Spektrums (siche [KRAS86] und Abschnitt
6.2.4) liefert eine Bichfunktion z = =(P") fiir den Ort innerhalb der Zelle. Je
breiter das P’ Spektrum, desto besser ist die Ortsaufidsung.

6.1.3 Ortsaufiésung

Die Ortsauflésung der IDC wird bestimmt, indem in den drei hintereinan-
der liegenden Ebenen die x-Koordinate des Spurdurchgangs ermittelt wird.
Aus zwei Ebenen wird eine Gerade definiert, so dafi die Abweichung der ge-
messenen Koordinate aus der verbleibenden dritten Ebene zu dieser Gerade
ein Maf {iir die Ortsaufidsung ist {siche Abb. 6.4). Die Halbwertsbreite im
Spekirum (FWHM = 80um) ergibt eine Ortsauflésung von

2 FWHM
O’(IE) == x/;" ——m—' == 28;am (Gi}
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Abbildung 6.2: Anzahl der gertoffenen Anoden— (links) und Potentialdrihte
(rechts} bei senkrechten Spuren; in Ebene 1 rauschte ein Potentialdraht

6.1.4 Schrige Spuren

Spuren mit einem Winkel von gréfler 10° miissen anfgrund der Kammergeo-
metrie zwangslinfig mindestens zwei Zellen treffen. Welche Auswirkungen
das auf die Ortsauflosung hat, zeigt schon das AP/A Spekirum fiir 16° Spu-
ren (Abb. 6.5). Die gewohnte Form mit steilen Flanken ist nicht zu erken-
nen, was auf die in den Kap. 2 und 3 angesprochenen Schwierigkeiten, daff
Potentialdrihte aus zwei Zellen influenzierte Signale sehen, zuriickzufiihren
ist. Trigt man entsprechend Abb. 6.4 auch hier die Abweichung der x-
Koordinate der zweiten Ebene von der gemittelten x—Position der ersten und
dritten Ebene in ein Spekirum ein, so ergibt sich das in Abb. 6.6 gezeigte
Bild.

Gerade diese massive Verschlechterung der Ortsaufidsung bel geneigien
Spuren zwang zum Einsatz der FADCs.
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Abbildung 6.3: Normierte Potentialdrahtspektren

6.2 FADC Auswertung

Die Ausweriung der FADC-Daten ist komplexer, da fiir einen gefeuerten
Draht nicht ein integraler Wert sondern die digitalisierte Information der
reitlichen Entwicklung des Signals vorliegt.

6.2.1 Voranalyse

Die Voranalyse der Daten kann durch die im Anhang C angegebene Daten-
struktnr sowie durch die Programmiibersicht (Anhang B.2) einfacher nach-
vollzogen werden.

6.2.1.1 Teilen in Potential- und Anodendraht

Da wegen der Zero-Supression nur Daten der Kanile aufgeschrieben wer-
den, die ein Signal oberhalb der Scannerschwelle haben, miissen aus dem
Gesamievent die Kanalnummern und die relativen Startadressen dekodiert
werden. Aus der Kanalnummer wird iiber eine Anschlufitabelle die Ehene
und der Draht bestimmt. Wie im Anhang A beschrieben, ist die Information
fiir zwei Drihte in einem 16 Bit Wort zusammengefalt. Auch wenn man
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Abbildung 6.5: A P/A Spekiren fiir eine schriage Spur (16%), a) Ebene 2, Zelle
4, b} Ebene 3, Zelle 2

bei der Anschlulbelegung darauf achtete, dafl benachbarte Potential- und
Anodendrihte auf einen Doppelkanal gelegt wurden, so kann es vorkommen,
dafl nur ein Draht ein Signal gesehen hatte, der andere nur {notwendiger-
weise}] mitausgelesen wurde. Deshalb wird nach Teilen des 16 Bit-Wortes
in Anoden- und Potentialdrahtinformation anhand einer Softwareschwelle
in der Hohe der bel der Messung eingestellten Scannerschwelle gepriift, ob
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Abbildung 6.6: Ortsauflésung bei einer 169 Spur

wirklich beide, oder nur einer der Drihte ein Signal oberhalh der Schwelle
hat. Nach diesem ersten Analyseschritt liegt die Eventinforimation in der
Matrix: FADC(pl,wi,i) vor. Hierbei bedeuten: pl = plane (Ebene), wi =
wire (Draht); Der fortlaufende Index i beschreibt die zeitliche Entwicklung
des Signals: i=1,.... Hit-Linge + 2; i=1: relativer Hit-Start, i=2: Hit-Linge.

6.2.1.2 Linearisieren

Die nichtlineare Kennlinie der FADCs macht es notwendig, die Eingangs-
FADC-Signale V entsprechend der Kennlinienfunktion

vV -
Vi = 256 - — LA

256 1- A2

{(6.2)

zu linearisieren. Der sogenannte A-Faktor betriigt 6.71.

Auflerdem konnen in den Daten eines Drahtes mehere Hits enthal-
ten sein, deren falsche spiter anhand der relativen Startadresse aussor-
tiert werden. Als linearisierte FADC-Matrix-Information speichert man
XFADC{pl,wi,hit i} ab, wobei "hit“ die Hitnummer in einem Draht bedeutet.
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6.2.2 FADC Signalform

Ein typisches FADC Signal einer Anode mit einem zugehdrigen Potential-
draht zeigt Abb. 6.7. Man erkennt die die Baseline definierenden " Presamp-
les“ {0-70 nsec), den steilen Anstieg und langsameren Abfall. Dagegen
kénnen einzelne Cluster nicht separiert werden.
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Abbildung 6.7: FADC Signal (Zeitliche Entwicklung)

6.2.2.1 Signalcharakterisierung

Awus den vorliegenden Daten werden die das Signal bestimmenden Gréflen
ermittelt. {Baseline, Linge, Beginn, Ende , Integral,...}.

Die Baseline wird aus den Presamples berechnet. Hit Beginn und Hit Ende
sind so definiert, dafl das Signal in zwei aufeinanderfolgenden Zeitbins iiber
bzw. unter ciner festgelegten Softwareschwelle liegt. In Abb. 6.8 sind die
Werte fiir Hit Beginn und Hit Ende in ein gemeinsames Spekirum eingeira-
gen. Der Hit Beginn liegl ca. 40 nsec, das Hit Ende ca. 145 nsec nach dem
Common Stop, womit sich eine mittlere Hitlinge von 95 nsec ergibt. Ins-
besondere der sehr eng definierte Hit Beginn ist ein Entscheidungskriterinm,
ob es sich um einen auswertbaren Hit handelt.

Das Integral ist die Summe der Eintrége zwischen Hit Beginn und Hit
Ende {nicht Baseline korrigiert). Weiter werden Schwerpunkt der Vertei-
lung, Mittelwert und Sigma der Amplitude sowie die Anzahl der Zeithins im
Overflow bestimmt.

6.2.2.2 Korrigierte Potential- und Anodendrahtwerte

Neben der Baselinekorrekiur werden die Signale auch zeitlich gegeneinander

abgeglichen.
Mit Bezug auf die in Abschnitt 2.4 geforderte elekironische Unterteilung
des Driftrammes kann das Signal in kleinere Zeitintervalle zerlegt werden.
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Abbildung 6.8: Hitlinge

6.2.3 Normierte Potentialdrahtsignale

Aus den baselinekorrigierten integralen Werten berechnet man wie bei der
ADC Auswertung die normierten Potentialdrahtspektren. Die Abb. 6.9a und
Abb. 6.9b zeigen, wie fiir hohere Gasverstdrkung auch die normierten Poten-
tialdeahtspektren AP/L P breiter werden, was aunf eine bessere Ortsauflésung
schlieflen lift. [DAHS1]

Vergleicht man dazu die auf die Anode normierten Spekiren {Abb. 6.10),
so sieht man, dafl diese zu den Rindern flacher auslaufen. Das Problem ist
hier einmal, daf Polential- und Anodendrihte unterschiedliche Vorverstirker
haben, und zum anderen, dafl Randspuren einen Teil ihrer Ladung in der
Nachbarzelle deponieren. Wihrend die Potentialdrihte trotzdem diese La-
dung als Influenzsignal sehen, ist sie fiir die zelldefinierende Anode verloren.
Fiir die Signale einer Zelle gilt somit:

A< K-(PL+P2), (6.3)

wobei A die Héhe des Anodensignals und P1 baw. P2 die Signalhshen der
benachbarten Potentialdrihte bedenten. Der Faktor K beriicksichtigt die
unterschiedlichen elekironischen Verstirkungsfaktoren.

Erstellt man die P/ P und P/A Spekiren (siehe Abb. 6.11), dann zeigen
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Abbildung 6.9: Auf die Suunme der Potentialdrihte normiertes AP Spek-
trum, a) Gasverstirkung 0.5 10* b) Gasverstirknng 1.5 10¢
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Abbildung 6.18: Auf die Anode normiertes AP Spekirum bei einer
Gasverstirkung von 1.5 10, gestrichelt ist die theoretisch erwartete Kurve
eingezeichnet (siehe Abschnitt 6.2.4.1)

sich anch hier die genannien Schwierigkeiten bei der Normierung auf die
Anode. Trotzdem fithrt genan diese Normierung weiter.
Prinzipiell kann jeder Potentialdraht fitr sich eine eindeutige x-Koordinate
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innerhalb der Zelle liefern, so dafl man aus den auf die Anode normierten
Werten P, und P, zwei x-Koordinaten erhiillt und mit Hilfe des Mittol-
wertes eine genauere Orisbestimmung méglich ist. Normiert man auf die
Potentialdrihte, so hat man wegen

A _,_ _P

Pi+ P MP;%—PQ (6.4)
nur einen Wert,
ajl e S
1. 0] & |
| 100
o i
o
; Winkel (F1)
@, @ ML AAAARL B AR | ¥ i'@gf"r; e

Abbildung 6.12: a) P,/A; gegen Py /A; b) of P;) gegen o Fiyy)

Abbildﬂng 6.12a g’ i/ Ai gegen Py /A;) zeigh, wie gut {oder schlecht) die
Erwartung 5 Li = p— L opfiillt ist. In Abb. 6.12b sind die aus den normier-
ten Poienf;ai&mhtngnalen berechneten Winkel (nach Gl. 2.14) gegeneinander
anfgetragen. Da die Koefizienten ¢ und w noch nicht richtig angepafit sind,
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Abbildung 6.13: a) F/A4; gegen Fy1/A: b) alP) gegen afFiyy) mit
angepafiten Koeffizienten ¢ und w

liegen die Eintrige nicht entlang der Winkelhalbierenden (siehe auch Ab-
schnitt 6.2.4).

6.2.4 FEichfunktionen

Um aus den Potentialdrahiwerten die x-Koordinate zu bestimmen, kann man
entweder die P' Spektren integrieren, oder man bestimmt anhand dieser
Spektren die Koeffizienten ¢ und w, womit man nach Gl. 2.14 « und folglich
nach Gl 2.1 auch x erhalt.

6.2.4.1 =z ==z(P)

Um aus dem gemessenen P’ Spekirum eine Abbildung auf den Ort innerhalb
der Driftzelle zu erhalten, macht man mit den wie folgt definierten Griflen

[KRAS3S]
g = R#Aumliche Dichte der Spuren
Y = F;/Norm = Normiertes Potentialdrahtsignal
T = Ort innerhalb der Zelle

den Ansatz:

Die Anzahl der Spuren im Ortsintervall zwischen x und x + dx muB
gleich der Anzahl der Spuren mit normiertem Potentialdrahtsignal
sein:

ng - dr = P{Y}dY. (6.5)
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Alro erhili man fiir den Ort x:

T
n= fi,,, P(Y)dY. (6.6)

Fiit AP’ erhilt man mit den Gleichungen 2.14

AP = LD oy cos{e) (6.7}
s
und somit: '
€ = Arccos (éﬂ) . {6.8)
u
Ans den Gl 6.6 und Gl 2.1 folgt:
N(AFP) = d (ky o+ k)
T Tdapy et h
k d arcc AP
= —ky e arecos | ——
STV Rt (6.9)
ky 1

w f1 - (AP

Diese Funktion ist in der Abbildung 6.10 als gestrichelte Kurve eingezeichnet.
Man sieht, dafl das gemessene AP’ Spekirun beziiglich der Form in guter
Ubereinstimmung mit der Theorie ist, andererseits jedoch die Schwierigkeiten
zum Rand der Zelle deutlich zu erkennen sind.

6.2.4.2 Bestimmung der Koeffizienten

Die Koeffizienten ¢ und w bestimmt man ans den minimalen und maxi-

malen Werten der P' Spektren. Nach Gl 2.14 gilt fiir das P’ Spektrum:

Pi) = ey =" - cosfon(t))
; Wy, (6.10)
Pl = cir+ =7 cos(aift))

Laft man im folgenden die Zeitabhangigkeit weg und betrachtet guerst den
linken Potentialdraht, so gilt:

' # 8
'Piq:na:e = 'Pe(av - amnar) = i + 5 TG

: : 3 6.11
I:’!'Jru‘n = R (f!',‘ - a"“"*) = CF‘J - 5 ' UjSIJ ( )
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wobet der Fakior s
§ = — COS{mar) = COS{Cmin) (6.12)

augdriickt, nnter welchern Winkel Cluster der Randspuren auf die Ancde
driften. Der maximale bzw. minimale Winkel wird aus den Abb. 2.3 und
3.10 zu 155% baw. 25° bestimmt. Addieren bzw. Subtrahieren der beiden
Gleichungen aus 6.11 fithrt zu:

t |

' (P + I){Jﬂt‘ﬂ)

RN TS

1 . (6.13)

( P mnén)’

entsprechend fiir den rechten Potentialdraht der Zelle i. D.h. man erhilt
fiir jeden Potentialdraht zweimal die Koeffizienten ¢ und w, jenachdem von
welcher Zelle man ihn betrachtet. Die in den Formeln einfach hinzuschrei-
bende Vorschrift 148t in der Praxis offen, welcher Wert aus dem Spektrum
als P, und P, __ angenommen werden muf.

Abb. 6.14 zeigt die Eichfunktionen z(P') und z{a). Letziere ist durch
Integration des N{o) Spekirums entstanden. Als P_; und P,  _ Werte - und
somit auch als Integrationsgrennen fiir 2(P') - sind hier der wirklich kleinste
und grofte Wert des Spektrums mit einem Eintrag angenommen. Der zn
flache Ubergang zur "1%in Abb. 6.14a und der Sprungin Abb. 6.14b zu 1800
zeigen, dafl die Integrationsgrenzen anders definiert werden miissen. Nach
der Theorie und Gl. 6.9 scheint es sinnvoll, den starken Anstieg und Abfall
des P’ Spektrums als Integrationsgrenzen zu verwenden, wie in Abb. 6.15
geschehen. Deutlich ist jedoch auch hier die Abweichung zu einer linearen

Bezichung zwischen z und « zu sehen.
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Abbildung 6.14: Eichfunktion z = 2(P), = = 2(a)
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Abbildung 6.15: Eichfunktion z = z(P'), = = z{a) mit angepaBten Integra-
tionsgrenzen

Fiir jede Zelle mufl man die Integrationsgrenzen ermitteln. Mit den dar-
auns berechneten Koeffizienten ¢ und w streuen dann auch die gegeneinander

aufgetragenen Winkel einer Zelle um die Winkelhalbierende (Abb. 6.13b).

6.2.5 Verschiedene Zeitintervalle

Wie in Abschnitt 6.2.2.2 angegeben, kann man die Signale in einzelne Zeit-
intervalle teilen. Die Abb. 6.16 zeigt die AP Spektren fiir verschiedene

w0 a) b)
B0 -}

50

Zaahlngte

40 -

20
3
T i B B e S e R e = T
~1.0 -5 0. 0.5 -1.0 -0.5 0.0 0.8
(Fi-PE)/(P1+PE) (PL-PE}/{P14PE}

Abbildung 6.16: Normierte Potentialdrahtspekiren verschiedener Zeitinter-
valle a) 0-20 nsec, b} 36-130 nsec

Zeitintervalle. Selbst bei nur zwei Zeitbins ist die typische Form des Spek-
trums erkennbar.

Erfolgversprechend ist, sich an der maximal méglichen Driftzeit in der
Zelle (66 nsec) zu orientieren. Zusitzlich interpretiert man das erste Zeitbin
als im wesentlichen aus dem inhomogenen Bereich kommende Cluster, so
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daB man fiir die weitere Auswertung nur das zweite Zeitintervall mit 6 bis §

Zeithins verwendet {siehe Abb. 6.17).
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Abbildung 6.17: Normierte Potentialdratspekiren verschiedener Zeitinter-

valle a} 10-60 nsec, b) 10~ 80 nsec

6.2.6 Ortsauflésung

Wertet man zunfichst nur die "Events® aus, die genau eine Zelle treffen, so
ergeben sich fiir die Zeitintervalle "6 bins“ und "8 bins® Aunflésungen von
42pm und 40pm. In der Abb. 6.18 sind jeweils der Ort in der Ebene 1 gegen

o
L
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Abbildung 6.18: Ort in der Ebene 1 gegen Ort in der Ebene 3, nur 1 Zelle

getroffen a} 6 Zeithins, b} 8 Zeithins

den der Ebene 3 dargestellt.
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Schon bei 0% Spuren wird deutlich, wie schwierig es ist, Ereignisse, bei
denen in einer Zelle zwei Zellen getroffen werden, richtig zu behandeln. Auf
mindestens zwei Arten kann man auf die Anode normieren. Einerseits kann
Jjeder Potentialdraht auf die Summe aller getroffener Anoden normiert wer-
den:

r = 2. 5
' A4 A
. P
A + Aiy (6.14)
. _Pw
Ait Ay’

andererseits, und vielleicht einlenchtender ist es, wenn der mittlere Po-
tentialdraht anf die Summe der Anoden normiert wird, wihrend die
duBeren nur auf die jeweilige zelldefinierende Anode normiert werden:

| P
po= =
T A.'
P - Py
w1 A+ Aigy (6.15)
. Py
P = )
e A

Die Ergebnisse der Normierung 6.14 kann man der Abb. 6.19a entnehmen, in
der alle Spuren unter 0° eingetragen sind. Man sieht, daf genau die in Abh.
6.18 fehlenden Ereignisse zu einer massiven Verschlechterung der Ortsauf-
13sung beitragen. Die Abb. 6.19b, in der die Ortsinformationen aus zwei uwm
eine halbe Zellbreite gegencinander verschobener Ebenen eingetragen sind,
macht prinzipielle Schwierigkeiten deutlich. Spuren, die in einer Zelle der
Ebene 1 am Rand verlaufen, gehen durch die Mitte ciner Zelle in Ebene 2
und umgekehrt.

Zu besseren Ergebnissen {siche Abb. 6.20a) kommt man, wenn wie folgt
auf die Summe der Potentialdrihte normiert wird.

r B
P = 15
B+ P+ B
: iy
P = 1o P+ Py + By (6.16)
: £
Py = 135 =

P+ Ppy + Py
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Abbildung 6.19: Ort in der Ebene 1 gegen Ort in der Ebene 3, auch mehrere
Zelltrefler erlaubt, auf die Anode normiert

Die Abb. 6.20b zeigt, dafi man sogar bei den versetzten Ebenen eine gute
Ortsauflosung erzielt.
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Abbildung 6.20: a) Ort in der Ebene 1 gegen Ort in der Ebene 3, b) Ort in
der Ebene 2 gegen Ort in der Ebene 3, anuch mehrere Zeiltrefler erlaubt, auf
die Summe der Potentialdrihte normiert
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6.2.7 Schrige Spuren und Behandlung mehrerer Zel-

ien

Die Verschlechterung der Ortsaufldsung zeigt schon Abb. 6.21, in der fiir
einen Spurwinkel von 5% wieder die gemessenen x-Keoordinaten zweier Ebe-
nen gegencinander aufgetragen sind. Die gemessenen Ortsaufiésungen bei
einfacher Analyse (zellorientierte Auswertung) sind bis zu einem Spurwinkel
von 15% in Abb. 6.22 eingetragen.
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Abbildung 6.21: Spurwinkel 5%, a) Ebene 1 gegen Ebene 3, b) Ebene 2 gegen
Ebene 3

Eine akzeptable Ortsauflésung iin allgemeinen Fall schriger Spuren kann
nur durch das in Abschnitt 2.3 besprochene Verfahren mit anschlieendem
Fit erreicht werden. In diesem Fall mufl anf die Anode normiert werden,
da man sonst keine unabhingigen Informationen aus einem Potentialdraht-
signal erhilt (siehe Gl 6.4} und das in Abschnitt 2.3 geschilderte Verfahren
nicht anwendbar ist. Fiir den Fit wird die Routine "EQ04JBF“ aus der NAG-
LIB (Programmbibliothek der "Numerical Algorithms Group®) verwendet.
Eingangsgrofien fiir das Quasi—-Newton-Verfahren sind die aus der GI. 2,15
berechneten Winkel ;. Fiir jeden Variationsschritt der o, werden die P

nach GL 2.15 neu berechnetl und der Funktionswert 7
Ni

F=3 (P -FY (6.17)
r=1

gebildet (Benutzer-Routine "funct2”}, der dann minimiert wird. Trotz der
genannten Schwierigkeiten bei der Normierung auf die Anode konnte geneigt
werden, dafl das Verfahren prinzipiell funkioniert.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und

Ausblick

Die von Walenta et al. [WAL78] [WAL87] [WAL88] [RODS6] in Siegen ent-
wickelte und getestete Influenz Drift Kammer (IDC)} wurde zu einer asym-
metrischen Kammer mit FADC-Auslese im IKP der KFA Jilich weiter-
entwickelt. FEin erstes Testexperiment am 3 GeV Elektronen Teststrahl
des DESY in Hamburg im Herbst 1989 zeigte die prinzipielle Funkti-
onsfahigkeit der IDC, war aber zugleich Ausléser mehrerer Modifikationen.
Die Analyse der Daten [STE91] ergab, daff mit dem verwendeten Gasge-
misch Argon/Methan (80/10) anfgrund 7u geringer lonisationsdichte nnd zu
grofler transversaler Diffusion keine akzeptable Ortsanfidsung erreicht werden
konnte.

Nachdem mehrere technische Schwierigkeiten behoben wurden und ins-
besondere nach der Durchfithrung verbesserter Feldberechnungen die weite
Kathode im Vergleich zur nahen ein sehr viel héheres Potential erhielt, waren
die Vorraussetzungen fitr ¢in weiteres Testexperiment am Bonner Elckiro-
nen Synchrotron im Herbst 1990 geschaffen. Drei Ebenen der IDC konnten
mit Isobutan und Dimethylither bei sehr viel hoheren Spannungen als in
Hamburg betrieben werden. Die in Kap. 6 dieser Arbeit aunsfilhirlich be-
schriebene Dalenauswertung ergab fiir die IDC bei senkrechten Spuren eine
Ortsaufissung < 30pm. Erstinals konnte fiir diese Kammer eine erfolgreiche
FADC-Analyse durchgefithrt werden.

Vorraussetzung fiir einen Einsatz der IDC am Experiment PS185 zur
Vermessung der geladenen Hyperonkandle war unter anderem die Hochra-
tenvertriaglichkeit des Detektors. Ein Testexperiment am Erlanger Tandem-
Beschleuniger zeigte, dafi bei sehr hohen Raten (20-10° Teilchen / (mm?-sec)}
nur die Gasverstirkung aufgrund von Abschirmeflekten sank (selbststabilisie-
rendes Verhalten), in der Kammer jedoch keine Uberschliige auftraten. Eine
gute Ortsauflésung konnte bis zu Raten voun 3 - 10% Teilchen / (mm? - sec)
nachgewiesen werden. {BRO91]
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Die Randbedingungen des vorhandenen Detektors PS185 erforderten cine
komplette Modifikation des mechanischen Aufbaus der IDC (siche Kap. 4).
Die Elektronik wurde auf 400 Kanile crweitert und verlangte ein neues De-
sign der Shaper Platinen. Um Raten tiber 106 Ereignisse pro Sekunde bei
Eventlingen > 1 KByte verarbeiten zu kénnen, mufite das Datenaunfnah-
mesystem auf einem VME-Rechner mit schneller Band-Station entwickelt
werden.

Bei der Strablzeit ven PS185 im Nov. Dez. 1691 konnte gezeigt werden,
daf aufgrund der weitreichenden Anderungen, die in dieser Arbeit dargelegt
sind, alle Komponenten der IDC funktionierten. Ein wichtiger Punkt dahei
ist cie Ableitung eines Algorithmus zur Behandlung schriger Spuren.

Wie sowohl die Auswertung als anch die Simulationsrechnungen zeigen,
erwartet man mit schnelleren FADCs (1 GHz = 1 nsec Auflisung) erstens eine
noch bessere Auflosung bei schrigen Spuren und zweitens auch die Méglich-
keit, die Spur innerhalb einer Zelle zweidimensional zu digitalisieren. Zur Zeit
sind Bestrebungen im Gange, durch Nylondrahtunterstiitzungen die mecha-
nische Belastbarkeit der diinnen Anoden- und Potentialdrihte zu verbessern.
Die in Abschnité 5.3 schon erwihnie Methode der “Online-Datenanalyse® anf
iiber Cheapernet angeschlossenen Workstations soll ausgebaut werden.

Mit der IDC liegt ein neuentwickelier Mikro—Vertex—Detekbor it ei-
ner Ortsauflésung < 50um, ciner Ratenvertriglichkeit > 10% Teilchen
/ (sec - mm?) und einer geringen Massenbelegung (\/% < 0.011 pro
Ebene} vor. Aufgrund dieser Eigenschaften ist die IDC sicherlich nicht
nur fiir das Hyperon-Experiment PS185 am LEAR/CERN oder COSY-
Experimente am neuen Jitlicher Beschleuniger attraktiv, sondern ist allge-
mein fiir Mittelenergiephysik- Experimente mit Strahlimpulsen bis 3 GeV/c
geeignet.
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Anhang A

Daten-Auslese mit einem
Flash-ADC System

A.1  Uberblick iiber die Hardware

Fiir die 384 Kanile der IDC werden zwei DL350-Systeme! [STR90a] einge-
setzt, die @iber ein VSB-Interface [STR90¢] mit einem VME-Rechner (FIC
8232) [CES96] ausgelesen werden. Von den 28 Slots des DL350-Systems sind
die Slots 0-23 fiir die FADC-Module DL362 oder DL363 vorgesehen. In den
oberen vier Slots miissen zumindest das Sampler Modul DL352 (SAM) und
das Scanner und Interface Modul DL357 (SIM) Platz finden, weitere Module,
wie z. B. das Monitor Modul {DL309) sind hilfreich und werden eingesetzt.

A.1.1 Das Flash-ADC-System

e DL362: Dieses Modul digitalisiert it einer Abtastrate von 100 MHz
acht Kanile parallel, jewcils zwei Kanile sind zusammen kodiert
(im folgenden als Doppelkanal bezeichuet); die maximale Abtastlinge
betrigt bei diesem Modul 2.56psec (= 256 Worte) im Vergleich zu
den 1024 Worten der DL363-Module. Die Auflésung betriigt 8 Bit
nicht linear, was einem dynamischen Bereich von 10 Bit entspricht.
[STRSGH]

e DL352: Esist der zentrale Zeitgeber des DL35{-Systems und iiber seine
Register kénnen die FADC-Module kontrolliert werden. [STRS0c]

e DL35T: SIM steht fiir "Scanner and Interface Module®; Als Scanner
durchsucht es rechnerunabhingig die FADC-Module nach relevanten
Signalen und schreibt die Werte in einen 64 KByte-Speicher {"local hit

'Dr. B. Struck, Backerharg 6, D-2000 Tangstedt
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buffer*) auf der Karte. Dieser 64 KByte Speicher wird vom Prozes-
sor dank eines speziellen Interfaces (siehe Abschnitt A.1.3) als lokales
Memory betrachtet und kann daher sehr einfach ausgelesen werden.
Die gesamte Mikroprogrammierung des DL350--Crates geschieht iiber

dieses Interface. [STRO0d]

e DL30Y: Dieses Modul wird in der Testphase hiufig sowohl als Bus- und
Scopemonitor sowie als 12 Bit DAC eingesetzt. [STRYG{]

A.1.2 Der Prozessor

Als "Front End Processor® FEP setzen wir einen VME-Rechner FIC 8232
[CESS0! unter dem Betriebssystem OS9 ein. OS9 ist ein Unix #hnliches
Betriebssystem, das "multitasking” und “multiuserfahig® ist. Der Rechner
hesitzt einen Co-Prozessor 68681 fiir schnelle "Floating Point®“ Operatio-
nen und einen DMA (= Direct Memory Access}) Chip, der fiir "Memory to
Memory“ Transferraten von bis zu 14 MByte/sec sorgt.

A.1.3 Anbindung des DL350-Systems an VME

Zwei differentielle VSB-Bus Erweiterungskarten (STR723) [STR80e] stellen
die Verbindung zwischen FADC-System und FEP her. Die als "Master® ge-
schaltete Karte wird von hinten anf das SIM-Modul, die andere als "Slave“
von hinten auf den VME-Prozessor gesteckt. Um mehrere Peripherie-Gerite
mit einer CPU zu steuern, bietet die STR723 Karte die Méglichkeit, per Dip-
Schalter bis zu 8 VSB-Bereiche einzustellen®?. Die Slave-Karte an der CPU
mufl dann alle Zyklen durchschalten {alle Dip-Schalter anf ON), wihrend die
einzelnen STR723 Karten an den Peripheriegeriten zur Unterscheidung ein-
zelne Bereiche answihlen. In unserem Fall schalten wir auf den STR-Karten
alle Zyklen durch und unferscheiden durch intern einstellbare Adressen-
Offsets auf der jeweiligen SIM-Karte die beiden DL350-Crates, die vom FEP
als lokales Input/Output (I/0) System betrachtet werden. Ein Zugriff auf
ein Modul bzw. dessen Register ist nichts anderes als ein Schreiben/Lesen
auf/von eine(r) Hardware-Adresse. Dazu ist folgende Adressentranslation
notwendig:

Hardware-Adresse® 1= 0zp0000000 + 0200500000 + 4. {DL350-Adresse)

p = Prozessor abhiingig, bei dem eingesetzten FIC 8232 liegt der VSB-1/0
Bereich bei 0x60000000-0x7FFFFFFF

s = einstellbar per Schalter auf der DL357-Interface Karte, der Schalter ist
im "0“ Zustand aktiv.

*Dazu ist eine Weichenkarte Typ STR-7233 erforderlich
*gesehen vom FEP
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Per Schalter {s) anf der DL357-Karte kann also fiir jedes Crate eine an-
dere DL350-Basis-Adresse gewihlt werden?; die DL357-Basis-Adresse liegt
um einen Offset von 0x00100008 haher.

A.2 Ablaufprozefi von FEP SIM und SAM

Das Ablaufdiagramm A.l zeigt die prinzipiellen Funktionsweisen der drei
Komponenten SIM, SAM und FEP im Common Stop Mode. Zunichst werden

FEP | SIM | SAM

Initiclize Control/Stotug
Parameter  PRegister Function
in SIM a. SAM *Register
Stort Sompling ySampling until
external stop
Wait for Start st
HEBRDY fiag a op
Scanzing(:} O Somple
Scan FADC Ewternai <
< NIM Signal
Set HBRDY flog
Recd total
Word Counter
Readout SIM
{Hitbuffer)

Rezet HBRDY

Abbildung A.1: Ablanfprozell von FEP, SIM und SAM

per Register die gewiinschten Funktionen im SAMpler Modul (Abtastrate,
Stop oder Start Modus) sowie im SIM (Scanner Schwelle, Scan Bereich....)
gewahlt, um anschlieflend per Software den kontinuierlichen Sample-Prozef
zu starten. Die digitalisierten Signale aus der IDC werden in den Spei-
chern der FADC-Module aufgenommen, bis cin externes Triggersignal aus
dem Experiment den Sample-ProzeB stoppt (NIM-Eingang auf dem SAMp-
ler Modul}, um gleichzeitig die Scan-Funktion des SIM (NIM-Eingang) zu
starten. Der Scanner sucht alle angegebenen FADC-Speicher nach Signalen

feingestellt haben wir : s=4 ergibt 01x60400000 und s=8 ergibt 0x60800000 als DL350-
Basis-Adressen
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iiber der eingestellten Schwelle ab, um nur diese in seinen Speicher zu schrei-
ben. Am Ende des Scan-Prozesses wird ein "Flag (HBRDY)“ gesetzt, auf
das der Rechner wartet, um den Speicher des SIMs iiher die erwihnte VSB-
Schnittstelle auszulesen. Nach Zuriicksetzen dieses "Flags® wird der Prozef
erneut gestartet,

A.2.1 Sample und Scan - Prozefl

Wihrend des Sample Prozel werden alle iiber der Komparatorschwelle® lie-
genden Signale in die FADC-Module geschirieben. Der Speicher eines jeden
Doppelkanals des FADC-Moduls (RAM) ist cin sogenannter "Circular Buf-
fer” {siche Abb. 5.4) mit einer Tiefe von 256 (16bit) Worten. Das Stopsignal
fiir den Sample-Prozefl gibt den cinzigen Fixpunkt (N). Der SIM zieht den
Sean Offset (=S0) ab und ladt die Scan Start Adresse {Scan Start, SS=N-
50} in seinen Adressen—Zihler. Von hier aus sucht der Scanner den Speicher
bis zum Scan Ende (SE) nach Signalen ab, die oberhalb der vorher einge-
gebenen Schwelle liegen®. Das Scan Ende ist durch Scan Start und Scan
Range gegeben (SE = S5 + SR = N - SO + SR). Der Scan Offset so wie der
Scan Range miissen beim Inifialisieren enisprechend der Verzégerungszeit
und der Signallinge so gewihlt werden, dafi die relevanten Signale im Scan
Bereich liegen. Von Event zu Event dnderi sich natiirlich die Startposition
im "Circular Buffer®, aber nicht die Differeny zwischen Start Adresse und
Signal-Beginn, letzteres wird als relative Start Adresse mit in den Speicher
des SIM geschrieben.

Der SIM unterscheidet prinzipiell nicht zwischen swei FADC-Modulen, fiir
ihn sind die kleinste Einheit Doppelkanéle, die einen zusammenhingenden
Speicherbereich bilden. Die Stop-, Start- und Ende- Adressen sind fiir jeden
Doppelkanal modulo eines Doppelkanaloffsets” gleich. Am Ende eines Zyklus
wird die Doppelkanalnmmer um eins erhéht, die Startadresse zuritckgeladen
und der nichste Doppelkanal wird durchsucht. Der Scan-Prozef ist beendet,
wenn der letzte Doppelkanal erreicht ist. Da ein Doppelkanal parallel durch-
sucht wird, werden Daten fiir Anoden- und Potentialdraht gespeichert, auch
wenn ein Signal nur auf einem der Drihte erkannt wurde. Bei der Anschlnf-
belegung wurde daher darauf geachtet, dafi nebeneinanderliegende Drihte
auf einen Doppelkanal kontaktiert werden, um Effizienzverluste der "Zero
Supression® méglichst gering zu halten.

*die Komparatorschwelle kann fiber einen 6 Bit DAC per Software gesetzt werden (siehe
anch : Kap. B5).

*Beginn und Ende eines Hits sind dadurch gegeben, dafl 2wei nnfeinanderfolgende Spei-
chereintriige oberhalh how. unterhalb der Schwelle legen

‘Doppelkanaloffset = Nummer * Speichertiefe
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A.2.2 Zero Supression

Wird ein Hit gefunden, so wird vor die eigentlichen Daten ein Erkennungs-
wort (Hex OxFFFF) gesetzt; es schlieflen sich, auf einem 16 Bit Wort zu-
sammen kodiert, Drahtnummer und relativer Signal Beginn an. Dank eines
speziellen digitalen Verzégerungselementes kénnen bis zu 5 "Presamples® ge-
speichert werden (programmierbar sind 2-5). Die Anzall der "Postsamples®
(= 5 - Presamples) ist davon abhingig. Die einzelnen Hits sind also dureh
Erkennungsworte getrennt, wihrend das Ende des Events durch zwei auf-
einander{olgende Erkennungsworte angezeigt wird (siche Anhang C.1). Pro
Event werden also nur die vermeintlichen Hits in den Hit-Buffer geschrieben,
der dann vom FEP oder vom DMA-Chip im 32 Bit Zngriff ausgelesen wird?.

A.3 Das Online Programm

Zur Realisierung dieser Funktionen ist ein umnfangreiches, in der Program-
miersprache C* geschriebenes, Programm entwickelt worden; einige zeitkri-
tische Applikationen sind in Assembler programmiert.

Das Hauptprogramm trigt den Namen des Systems : dI350.c. Hier wer-
den alle globalen Variablen, die der besseren Ubersicht wegen auf mehrere
sogenannte "inclnde files® (di*.h) aufgeteilt sind, definiert. Der Name des
Include Files zeigt den Bezug zum jeweiligen Modul.

d130%extdef.h DL309 Modul
di352exdef.h  DL352, Sampler Modul
di357exdefh  DL357, SIM
dl36*exdefh  DLJ3I62, DL363 Module

Alle hardware abhingigen Konstanten sind in den drei folgenden Dateien
definiert:

dl352func.h  DL352 Funktions Register
dl352addrh DL352 Adressen Register
dl357status.i  Systern Konfiguration

Das Programm ist interaktiv angelegt. Im Hauptprogramm wird die Zahl
der Crates eingegeben?, die dann initialisiert werden. Initialisieren heifit, daf
aus der eingestellien Crate Basis Adresse (siche Abschnitt A.1.3) die Adres-
sen und Adressen—Offsets fiir die einzelnen Module berechnet werden. Neben
der dort (A.1.3) erliuterten Adressen Transformation gehen in die Berech-
nung die Position im Crate sowie der FADC Typ ein. Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, daf in einem Crate nur ein Typ FADCs vorkommen

fd.h. zwei 16 Bit Worte werden zasamnen gefaflt
‘prinzipiell kdnnen beliebig viele Crates angeschlossen werden, das Programm he-

schrdnkt die Zahl anf 5; siehe MAXNUMOFCRATES in glohalh
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darf. Das Programm legt diese Adressen auf den oben erwihnien globalen
Variablen ab, so dafl jeder weitere Zugriff auf ein Modul ein Lesen/Schreiben
von/auf diese(n) als Adressen interpretierten Variablen bedeutet.

Fiir jedes Crate sind cinzugeben die auf der SIM-Karte eingestelite Hard-
wareadresse bezogen auf das VSB-Fenster des FEP, der FADC-Typ, Slot-
nummern des ersten und letzten Moduls, des SAM und, falls vorhanden des
Monitor-Moduls. Diese Informationen werden auf einer "structure“'? ahge-
legt. Die einzelnen structures fiir die verschiedenen Crates sind in einem
Array zusammengefafit.!!

Sind alle angeschlossenen Crates initialisiert, wird das Hauptmenii (menu)
aufgerufen, von dem aus alle fiir die Datenaufnahme und Vorbereitung not-
wendigen Funkiionen gestartet werden.

Vor der eigentlichen Datenaunfnahme miissen ”Baseline® nnd "Offcets® der
FADCs gesetzt werden. Da es langwierig wiire, die Baseline fiir viele Kanile
richtig einzustellen, existiert ein Programmteil (base.c}, welcher ein automa-
tisches Setzen aller "Baselines“ erméglicht. Eingegeben wird der Wert, den
das anliegende Rauschsignal - iiber einen méglichst langen Sample-Zeitraumn
integriert und gemittelt - im FADC Liefern soll. Uber einen 6 Bit Digital Ana-
log Umwandler {DAC = Digital Analog Converter) wird eine Gegenspannung
von § so weit hochgeregelt, bis der gewiinschte Wert im FADC erreicht ist.
Mit acht DACs pro FADC-Modul kann die Baseline jedes Kanals individu-
ell eingestellt werden. Daneben gibt es fiir zwei FADC-Kanile gemeinsam
(Doppelkanal) einen ebenfalls 6 bit DAC als Komparator zur Generierung
der digitalen Signale. Aus der Sicht der Programmierung sind die 12 DACs
als 6-12 = 72 bit langes Schieberegister 21 betrachten, d.h. es miissen, wenn
ein DAC gedndert werden soll, alle 12 neu gesetzt werden {setdac.c).

Die Schwelle des Scanners ist fiir alle Doppelkanile gleich, kann aber fiir
Kanal 0 und Kanal 1 des Doppelkanals unterschiedlich eingestellt werden.

Weiter mitssen natiirlich die Taktfrequenz des Samplers, die Anzahi der
Presamples, sowie der Modus (Common Start, oder Common Stop) gewshlt
werden (prep.c).

Sean (ffset und Scan Range miissen entsprechend der Zeitdifferenz zwi-
schen Signal und Trigger und der Signallénge erst grob mit einem Oszillo-
graphen, dann genauer mit Hilfe der beiden Testprogramme "runtest“ und
"graph® eingestellt werden.

In dem Programmieil "graph.c“ stellt die "Pseudo-Graphik® die digita-
lisierten und linearisierten Signale mit ASCII-Zeichen dar. Ferner wird eine
Hitverteilung fiir Doppelkanile angegeben. Die zusammenkodierte Informa-
tion wird aufgespalten und fiir die Kanile einzeln untersucht, ob die Signale
itber der Schwelle oder sogar im " Overflow* liegen. Die Integralwerte werden

1Spezielle Konstruktion in "C* um verschiedene Variablentypen zusammenfassen zn

konnen
Hdefintert in status.h
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ausgegeben.
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Der Programmteil "runtest® pritft die Scannerfunktion, in dem er die noch
in den FADCs stehenden digitalisierten Signale mit denen, die der Scanner
in den Hitbuffer geschrieben hat, vergleicht.

Fiir die Datenanfnahme gibt es fiir Commen Start und Common Stop
Mode 2wei getrennte nnd verschiedene Unterprogramme, die am iibersicht-
lichsten anhand des Ablaufdiagrammes dargestellt werden kénnen (runstart,

runstop}.

Common Stop

Comunon Start

DL352 ClearSam
DL357 GeneralClear
DLIST ClearEventCounter

DL352 SetFunctionRegister
DL352 SoftwareStartSampling
start loop

DL357 ReadHitBufferReadyStatus

DL357 ClearHitBuffer ReadyStatus
DL357 ReadHitBufferMemory16Bit
wr.data

DL352 ClearSam

DL352 SetFunctionRegister
DL352 SoftwareStartSampling
end loop

DL352 SetStart AddressRegister

DL352 SetStopAddressRegister

DL352 ClearSam

DL357_GeneralClear

BL357 ClearEventCounter

DL357 SetStopAddressRegisterToFFFF
DL352 _SetFunctionRegister

start loop

DL357 ReadCOMStatus

DL357 SetInternalStartScanner
DL357 ReadHitBufferReadyStatus
DL352 Read AddressCounter AndClear
DL357.ClearHitBufferReadyStatus
DL357 ReadHitBufferMemory16Bit
wr_data

DL352 ClearSam

DL352 SetStart AddressRegister
DL352 SetStopAddressRegister
DL352 SetStopAddressRegister
DL352 SetFunctionRegister

end loop

Neben (Test-)Daten werden auf der iiber ein SCSI-Interface angeschlos-
senen Festplatte die Run-Nummer, der Crate-Status und die eingestellten
DAC-Werte gespeichert. Fiir die Festplattenzugriffe existieren Programm-

teile mit den Namen: wr_*.c.

Zur einfacheren Handhabung des Programms bei Modifikationen exi-
stiert ein sogenannter "makefile”, der alle Abhiingigkeiten beim Compilieren
berficksichtigt. Fine Programmiibersicht findet sich im Anhang B.1.




Anhang B

Programmbeschreibungen

B.1

Online Programm Ubersicht

Da es sich um ein sehr winfangreiches Programm handelt, kann ein Uberblick
am besten anhand funktionaler Untergruppen gegeben werden. Die Namen

aind zum Tell selbsterklirend.

BASELINE :

Mit diesen beiden Funktionen kinnen die Baselines automatisch gesetzt wer-

den.
File Subroutine Input Cutput called by
adjuba.c | AdjusiBaseLine | status, arrays menu
base.c BaseLine slot, basl, offset, | offset, error AdjustBaseLine

CPS Crror

80
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Fiir die Datennahmevarianten {(BATA-TAKE-MOD) gibt es verschie-

dene Routinen, die in der nichsten Tabelle zusammengestellt sind.

File Subroutine description

stop.c comstop datataking in Common Stop Mode {test)

start.c comstart datataking in Common Start Mode (test)

rstop.c runstop datataking in Common Stop Mode

rstart.c runstart datataking in Commen Start Mode

dmastop.c | start datataking in Common Stop Mode, read
out of hit buffer with dma chip

grstop.c grstop datataking in Common Stop Mode, Gra-
phic, Status

pstop.c PrepComStopMode | Prepare Common Stop Mode

pstart.c PrepComStartMode | Prepare Common Siart Mode

In dem File dispace.c sind die Funktionen zusammengefafit, die auf
Speicherbereiche des DL350-Systems zugreifen.

Subroutine description
DLSPACE Init initialize all global variables
(STR723/DL357)

DLSPACE_ReadMemory8Bit

read one byte from any DL350 address

DLSPACE.ReadMemoryl6Bit

read one 16 bit word from any DL350 address

DLSPACE SetMeimnory8Bit

write one byte to any DL350 address

DLSPACE SetMemory16Bit

write one 16 hit word to any DL350 address
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Die INCLUDE Files sind gekennzeichnet durch die Endung "*.h*.
Grenp include File | description

Global variables

dl35Textdefh
dl352extdsfh
dl36xextdelh
di3lxextdefh
Al36%extdef.h

Hardware addresses of SIM

Hardware addresses of SAM

Hardware addresses of DL362 and DL363
Hardware addresses of DL311 and DL312
Hardware addresses of DL3IGS {(Monitor
Modul)

DL352, DL357

dl35%func.h

A1352addr . h

dl3s7atatus.h

constants for handling the function regi-
ster of DL352 (SAM)

hardware dependend offset addresses of
DL352 {(SAM)

constants for handling the status/control

register of DL357 (SIM)

DLixx

d1363.h
di3ix.h
di305.h

definition of DLI62 and DL3IG3
definition of DL310, DL311, DL312
definition of DLAOS

Fiir jedes Modul im DL358-Crate gibt es eine LIBRARY, die ein

Software-Interface zwischen Rechner und den Funkitonen des Moduls

darstellt,

Die ecinzelnen Funktionen einer Library beschireiben die Zu-

griffsmoglichkeiten auf das entsprechende Modul.
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Library

Functions

dl357lib.c

DL357 Init

DL357 ReadHitBufferMemory
DL357.SetHitBufferMemory
DL357 ReadHitBufferMemory16Bit
DL357 SetHitBuffertMemory16Bit
DL357 ReadStatusRegister
DL357.SetControlRegister

DL357 ReadHitThresholdRegister
DL357 SetHitThresholdRegister
DL357 ReadScanRangeRegister
DL357 SetScanRangeRegister
DL357 ReadScanOffset Register
DL357 SetScanOffset Register
DL357. ReadStartWireRegister
DL357 SetStartWireRegister
DL357 ReadEndWireRegister
DL357.SetEundWireRegister
DL357 SetFrontPanel TriggerPulse
DL357 SetInternalStartScanner
DL357 ReadEventCounterLow
DL357.ReadEventCounterHigh
DL357 ReadPipelineOutput
DL357 ReadRelativeScanner Address
DL357 ReadWireCouutter
DL357_ReadWordCounter

DL357. ReadMarkerWord

DL357 ReadPRQStatus

DL357 ReadCOMStatus

DL357 ReadHitBufferReadyStatus
DL357 ReadScanInProgressStatus
DL357 ReadHitFlagStatus

DL357 ReadWireCounterNoEqual EndWireRegisterStatus
DL357 ReadAddressCounterNot EqualScanEnd AddressStatus
DL357 ReadEnableExtendedCycleStatus

DL357.DisableExtendedCycle
DL357 EnableExtendedCycle

DL357 ReadStopAddressRegisterToFFFF
DL357 SetStopAddressRegisterToFFFF

DL3IST ClearEventConnter
DL357 ClearHit BufferReadyStatus
DL357_GeneralClear
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Library

Functions

dl352lib.c

DL352 Init

DL352_Read AddressCounter AndClear
DL352 SetFunctionRegister
DL352 SetClockSpeed

DL352 SetCommonStopMode
DL352 SetCommenStariMode
DL352.SetASynchronousStart
DL352.SetSynchronousStart
DL352 SetStart AddressRegister
DL352 SetStopAddressRegister
DL352 SoftwareStartSampling
DL352 SoftwareStopSampling
DL352 ClearSam

dl36xlib.c

DL363 Init

DL36x.Read FADCMemoryChannel
DL36x.ReadFADCMemoryWire
DL36x.ReadTemperatureBit

DL36x ReadFADCID
DL36x.SetAlIDACs

DL36x. SetOffsetDAC
DL36x.SetAllOflset DACs

DL36x SetTriggerLevelDAC
DL36x.SetAllTriggerLevel DACs

DL36x ReadFADCMemoryWireToArray
DL36x Read FADCMemoryChannelToArray
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Die numerisch orientierten Funktionen fafit man unter dem Begriff

MATH zusammen.

File Functions

description

math.c | MW_GetMinMaxMeanSig

MW _DLSteps

MW MatrixInversion
MW _FitFunction

calculates Minimum, Maximum,
Mean and Sigma of the passed ar-
ray of unsigned short integer’s
This function searches in array
from start to end, returning in
maxstep the biggest step from a
higher to a smaller value
inversion of matrix

Funetions for nonlinear fit

linear Linearisation of FADC values
graph.c | histo ASCII - Graphic
lin_histo ASCII - Graphic for linearized

values

devide.c | devide

devide 16 bit word in to low and
high byte

Fiir die Cheapernet-Verbindung zur Vax (Client) sind in der Routine

tcp_server.c die notwendigen Funktionen zusammengestellt.

SendToClient | Buf, BufLen, | 0§ — send o.k.,
Tag -1 —+ the connec-
tion was closed

Functions Input Output description
ConToClient Port ) = connection | create sockket for client
established commmunication
-1 = system
error
RecFromClient | Buf, BufLen, | number of recei- | receive data from Client of
Tag ved bytes type Tag (Tag = { - char

array (ASCIH), Tag = 1 —
short array, Tag = 2 — long
array

send data to client

cclose

close socket, close connec-
tion to client




96

ANHANG B. PROGRAMMBESCHREIBUNGEN

Unter dem Oberbegriff SET sind zusammengefafii:

File Functions description
menu.¢ MainMenu Main Menu
presam.c | DL357 ReadNumOQi{Pres Read out of DL357 Status Regi-
ster to get number of presamples
DL357 Set NumOfPres Set DL357 control register bits to
define number of presamples
Insys.c initsysiem initialize the system (define ad-
dresses, number of crates, number
of FADC modules per crate,...)
crate.c TestForFFioFEError FF in FADC = FE in Hitbuffer
DefineControlRegister define Control Register {(SIM)
GetRelativeAddressAndWire | get relative address of start,
systemdependend
setdac.c setdac set dac values and write them to
a file
trigger.c trigger define number of triggers and call
function trig
trig set front pannel trigger puls
spin.c spin write out all needed addresses of
the DL350 system to a special
file, which is an include file for
SPIDER
sh_status.c | ShowStatus show status of DL350-System

Alle Terminal I/O Funktionen sind in dem File input.c zusammengefafit.

Functions description

InitInput initializes the global variable "terminaltype®
WaitForEnter | waits for entering ENTER at the terminal
ClrSer clears terminal screen

GetYesNo display Text and get answer yes or no
GetLong display Text and get long decimal number
GetLongHex | display Text and get long hex number
GetShort display Text and get short decimal number
GetShortHex | display Text and get short hex number
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Zum Abspeichern von Daten oder dem Crate Status sind fiir die Festplat-
tenzugriffe die folgenden Funktionen programmiert (WR = Write/Read):

File Functions description

wr.dac.c write_dac_values write DAC values to a file
read _dac_vahies read DAC values from a file

wr_data.c wr.data write hitbuffer data to file

wr_run.num.c | write_run number | write sun_number to a file
read Tun.number | read run_nwumber from a fle

wr.status.e write status write run_number to a file
read status read run.number from a file

B.2 Auswerteprogramm zur FADC Analyse

Die nnformatierten Daten auf der optischen Plaite miissen zunichst mit dem
Programim "transfer. fortran " eingelesen und iin ASCII-Format abgespeichert
werden, um sie auf die IBM zu transferieren. Auf der IBM werden sie mit
dem Programm “offline® in ADC und FADC-Daten getrennt und wieder
unformatiert abgespeichert. Alle "Runs“ haben die Endung " DAT” und
sind auf Cartridges gespeichert.

B.2.1 Zellorientierte Auswertung

Function Description Input Cutput

FADLESE | Read event from file | ifileievent fade(pl,wii)
"RUN_XXXX DAT« ithit(pl,wi}

FADREDU | reduce FADC data, | fade(pl,wii}, sfadce{pl,wi,ip.d)
Hit marker, linearisa- | ihit{pl.wi), A,
tion of FADC.valnes, | firstt
first Threshold

FADCALC | Calculate Peak values | xfadc{pl.wiipi) | yfade{pl,wiipj)
with steering param. | xstari xstop,...

FADSTAT | cale. number of hit | xfade(pl,wiip,1) | itreffa(pl)
anode- aud potwires

FADCAFP | calc. normalized si- | xfadc{pl,wi,1,i} | dpwerte(pl,ce,int.k)
gnals of pot wires ylade(pl,wi,1,i}

FADALPH | calc. angle dpwerte fwin{pl,ce,int k)

FADORTA | calc. x-position fiwin xplane{pl,ce,m)
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B.2.2 Fit
Function Deseription Input Qutput
FADLESE | Read event ifile,ievent fade{plwi,i}
ihit{pl,wi}
FADREDYU | reduce FADC data, | fade({pl,wi,i), xfade(pl,wi,ip.i}
Hit marker, linearisa- | ihit{plwi}, A,
tion of FADC-values, | firstt
first Threshold
FADCALC | Calculate Peak values | xfade(pl,wi,ip,i} | yfade{pl,wi,ip,j)
with steering param. xstart,xstop,...
FADSTAT | cale. number of hit | xfade(pl,wi,ip,1) | itrefla(pl)
anode- and potwires
FADCAP3 | calc. signals of pot wi- | xfade(pl,wi,1,ij | potwe(pl,wi,int.k)
res and anode yiade(pl,wi,1,j} | anowe(pl,wi,int k)
FADALP1 | calc. angle, fit potwe, anowe win(pl,ceint k)
FADORT?2 | calc. x-position win(pl,ceint,k} | xplane(pl,ce,m)

B.3 Ausleseroutinen fiir die Cartridges (EPIQO)

Werden die Daten vom Cartridge auf eine Platte kopiert, so ist auf die richtige
Formatangabe zu achten. Die notwendigen Copy Befehle sind:

" FILEDEF INMOVE TAP1 NL 'fseq’ { den 38k recfm U biksize 32000’

" FILEDEF OUTMOVE DISK 'frame’ ftype’ "fd’ { recfm U blksize 32000

" MOVEFILE "

Die "producer routine® nutzte die maximal mégliche Recordlinge der IBM
aus und wihite als "Circular Buffer© einen 32 KByte Speicher. Dies spiegelt

sich in der Blocklinge {blksize) wider.

Zum Test gibt es cine einfache Routine, die nur einen sogenannten Event-
"DUMP“ macht. Die Routine "CEDUMP FORTRAN® wird mit "CEDUMP
EXEC® aufgerufen.

B.3.1

Voranalyse

Mit dem "Exec” CEOFF wird die Voranalyse gestartet. Diese liesi die Roh-
daten aus dem EPIO-Buffer, ordnet die Daten den einzelnen Driahien zu,

linearisiert die Werte, nsw...
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Funktion Beschreibung Input Output
CEOFF Hauptprogramm: liest Da-

ten im EPIO-Format ein
CELESE aufsplitten der | IAH fade(pl,wii)
16 Bit Worte, Kanal-Draht | {event-bufler} thit{pl,wi)
Zuordnung
CEREDYU | linearisieren der Daten, er- | fade(pl,wi.i) xfadc{pl,wihit i}
ste Reduktion
CESTAT Status, Anzahl der getroffe- | xfade{pliwi,1i) | itreffa(pl),
nen Anoden und Pot.drilite itreffp(pl)
CEWRITE | schreibt Daten bestimmter | xfadec(pl,wi,li), | zaehll, zaehl2

Ebenen und Drihte auf den
file "FADC * VALUES*~

fade(pl,wii)

{Anzahl der analy-
sierten Events)

Als "Batch Job* wird das Programm mit dem Befelil

gestartet.

'VMBATCH SUBMIT CEGFFB EXEC

B.3.2 Datenanalyse

Die in der Voranalyse aufberciteten und auf einen File geschriebenen Da-

ten werden im nédchsten Schritt genauer analysiert.

Progranum mit "ceoffl exec”.

Aufgerufen wird das

ziade

Funktion | Beschreibung Input Qutput

CEOFF! | Hauptprogramm

CELESEL | liest Daten aus File fp=filepoinier xfade(pl,wi,hit,i}

CECALC! | berechnet Hit- | xfade{plwihit,i} 1 yiade(pl,wihit j)
parameter (Baseline, Start,
Stop, Integral, ete.}

CECAPL | Zerlegung in Zeitintervalle | xfadc(pl,wihit.i},j zfadc{pl,wiint}
{int) yiade{pl,wi.hit,j}

CEFILL1 | Fiillen der Spekiren xfade, yiade,




Anhang C

Datenformate

In den folgenden Abschnitien sollen die verwendeten Datenstrukinren kurz
skizziert werden.

Sie stellen in gewisser Weise eine Hierarchie dar, denn die Datenstruktur
des Hitbuffers (C.1) ist in der von SPIDER. (C.2) integriert, letztere wiederum
in das EPIO- Format (C.3) eingebunden.

C.1 Datenstruktur des Hitbuffers (SIM)

Die Gesamtzahl an 16 Bit Worten (Word Counter) - ohne sich selber zn
zdhlen -, die nach dem Scannen im Hitbuffer steht, kann als erste Zahl des
Hitbuffers von dem Prozessor gelesen werden. Werden DL362-Module ein-
gesetzt, ergibt sich die folgende Datenstrukinr:

Address | Data

0000 Total Ward Connter (16 bit words)

1001 Event Counter lower 16 bit

0002 Event Counter upper 16 bit

FHITR Marker Word OxFFFF (hit start)

(004 1.Hit: D(15:8}) — wire number,

B{7:0} —+ relative start of Hit:

Example : 0x0417 — wire 4, start of Hit = 1710 nsec = 170
nsec after start scanning

00a5 L.Hit: presample 1: number of presample is programma-
ble from 2 to 5. number of postsamples = 5 - number of
presamples

100
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Address | Data

6006 1.Hit presample 2
6007 1.Hit presample 3
0608 1.Hit sample 1
0069 1.Hit sample 2

M-2 1.Hit postsample 1
M-1 1.Hit postsample 2
M Marker Word 0xFFFF {next hit start — end of first hit)

M-+1 2.Hit : D(15:8) — wire number,

D(7:0) — relative start of Hit;

Example : 0x0618 ~ wire G, start of Hit = 18- 10 nsec = 180
nsec after start scanning

M+2 2.Hit presample 1

M+3 2.Hit presample 2

M+4 2. Hit presample J

M+5 2.Hit sample 1

M+6 2.Hit sample 2

N-2 Last Hit postsample 1
N-1 Last Hit postsample 2
N Marker Word §xFFFF

N+1 Marker Word GxFFFF;
BEvent end condition are two successive xFFFF marker

Da bei den DL363-Modulen die relativen Startadressen > 255 sein
konnen, ist die Information der Adresse 004 in zwei 16 Bit Worte auige-
spalten:

address | data

0004 D{15:8) wire number
0005 D(9:0) relative start of hit
0006 1.Hit presample
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Wenn der Scanner keinen Hit im Crate gefunden hat, so ist dies durch eine
Eventlinge von 75“ gekennzeichnet. Der Word Counter zeigt entsprechend

“’4 19

address | contents | description

(000 0x0004 | Total Word Counter {16 bit words)

0061 0x0006 | Event Counter lower 16 hit

0002 0x0001 | Event Counter upper 16 bit (first event)
0003 0xFFFF | Marker Word OxFFFF, Event end condition
004 O0xFFFF | Marker Word OxFFFF

C.2 SPIDER Datenformat

Beschreibung des Datenformates eines Events von Spider: Alle Datenwérter
sind 32bit lang und als hexadezimale Zahlen abgespeichert.

Nummer | Beispiel Bedeutung

1 (0 00 00 26 | gesamte Eventlinge in 32bit-Worten gezihlt

2 00 fE 00 A Eventkennung (diese Sequenz kann nichi als
FADC Wert vorkommen)

3 00 00 00 Oe | Anzahl der Worte im Eventheader (=14)

4 66 00 03 ¢1 | Eventnummer im Run (=961, wird fortlanfend

von Spider durchgezihlt)

5 G0 10 08 40 | Die oberen 16 Bit sind der Inhalt des Bitpatterns
fitr die Triggerart

6 17 0b Ja 31 | Systemzeit des Rechners

ersten 8 Bit = Datum in elnem Monat
zweiten § Bit = Stunde

dritten 8 Bif = Minuten

vierten 8 Bit = Sekunden

O0x17 = 23 — 23. des Monais

Ox0b = 11 — 11 Uhr

0xda = 58 — 58 Minuten

0x31 = 49 — 11 Sekunden

=> 23, des Monats um 11.584%h
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Nummer | Beispiel Bedeufung

7 (f a8 00 14 | oberen 16 BHit = untersn 16 Bit des FADC-
Eventcouniers
unteren 16 Bit = gesamte Wortanzahl von
Crate @ in 16 Bit Worten gerechnet

8 00 60 | oberen 16 Bit = Kennung
unteren 16 Bit = oberen 16 Bit des FADC-
Eventcounters

9 0f a9 00 18 | wie Nummer 7 nur fiir Crate 1

10 ff 00 00 wie Nummer 8 nur fiir Crate 1

11 04 6¢ 00 G5 | Die oberen 16 Bit sind der Inhalt eines ADC
tiir den Vergleich mit einem anderen
ADC in PS185
unteren 16 Bit : Anzahl der "Presamples®

12 (0 00 00 00 | bisher nicht benutzt

13 G0 80 00 80 : bisher nicht benutzt

14 80 06 08 00 | bisher nicht benutzt

15 0f a9 00 14 | 1. aus Crate 0 ausgelesener Wert
Bedeutung sieche Nummer 7

16 fEA0000 |2 aus Crate 0 ausgelesener Wert
Bedeutung siehe Nummer 8

17 Of 10 04 16 | 3. FADC-Wert aus Craie 0
oberen 16 Bit = 1. FADC-Inhalt
nichste § Bit Zahl = Drahtnumimer fitr 1. Hit
unterste 8 Bit Zahl = relativer Hitstart

18 12 34 56 78 | oberen 16 Bit = 3. FADC-Inhalt
unteren 16 Bit = 2. FADC-Inhalt

163
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Nummer | Beispiel Bedeutung

nt Ja 17T A | oberen 8 Bit = Drahtnummer fir 2. Hit
néchste 8 Bit Zahl = relativer Hitstart
unteren 16 Bit = Markerwort fiir Ende des 1. Hits

n gaaH Markerwort nach letztem Hit in Crate 8

das Markerwort muf} nicht in einem

32 Bit Wort enthalien sein

n-1 ff /12 34 | es kann aunch auf zwei 32 Bit Worte

n 00 00 fE £ | aufgeteilt sein

als End-Marke gelten zwei aunfeinander
folgende 16 Bit Marker Worte: 2 * (0xFFFF)

n-+1 0f a8 00 18 | wie Nummer 9

n+2 R 0000 | wie Nummer 10

weiter mit Crate 1 wie fiir Crate 0

last TR letztes Wort




C.3. EPIO DATENFORMAT

C.3 EPIO Datenformat

Physical Header :

105

number | data description

1 (0003E80 | Physical Record Length {= 16600}

2 00600018 Physical Record Header Length (=24}

3 000300003 Physical Header Number {=3)

4 00606018 Displacement to first word of logical record

3 60000088 | Run number {=139)

6 (0060000 Physical Record type

7 1F1F4ABC | Physical Header Identifier Field 1, 522144444
{32Bit)

3 1F1F4ABC | Physical Header Identifier Field 2, 522144444
(32Bit)

9 000006000 Number of Physical Records followings this
one, with 0 length headers. 0 if next record
has a header.

10 060601F4C | Tape Format Version (=8012)

11 00000020 | Logical Record wordlength {in bits} {=32)

12 00600018 Length of Standard Physical Record Header

13 00000000 -

(0060000 User Header Words

(6008000 Data from previous logical record (if any)
. 66000000
24 (0006000

Logical Header :

number | data description

1 00000082 | Logical Record Length (=130}

2 00FFOOFF | Event Marker Word (see section C.2)

3 0000000E | Logical Record Header Length (=14)

4 00000018 | Eventnumber (=24, Spider)
(description see section C.2)

14 000006606 | not used
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Event 24:
nwnber | data description
1 (001880CA | lower 16 bit: total word counter of crate § in 18

bit words (=202}

upper 16 bit: FADC-Event counter lower 16 bit
2 FFFF8060 | lower 16 bit: FADC-Event counter upper 16 bit,
upper 16 hit: Marker Word O0xFFFF

(hit start, see section C.1)

161 FFFF3618 | lower 16 bit: last channel of last wire in crate 6,
upper 16 bit: first marker word te indicate event
end of crate {

102 J208FFFT | lower 16 bit: second marker word to indicate event
end of crate 0,

upper 16 bit: nonsens

163 60180004 | {see 1, same for crate 1)

FFFF0000 | lower 16 bit: FADC-Event counter upper 16 bit,
upper 16 bit: first marker word to indicate event
end of crate 1

104 Q024FFFF | lower 16 bit: second marker word to indicate event
end of crate 1,

upper 16 bit: nonsens

Wie man an dem Beispiel sichi, miissen die beiden Marker Worte
{0xFFFF)} nicht in einemn 32 Bit Wort zusammenkodiert sein. Dies mufl
bei der Datenauswertung beriicksichtigt werden, wenn man anf das Event-
Ende pritft. Zur Analyse miissen die 32 Bit Daten zunichst in 16 Bit Worte
getrennt werden.



Danksagung

an dieser Stelle méchte ich mich herzlich bei allen bedanken, die glanben
meinen Dank verdient zu haben. Der Gefabr bewnft, jemanden su vergessen.
gilt mein spezieller Dank

e neinem Doktorvater Herrn Prof. Dr. K. Kilian, der durch seine stindige
Diskussionshereitschaft sum Fortgang nnd Gelingen dieser Arheit bei-
getragen hat,

e Herrn Dr. habil. W. Oelert, der mit seiner unkonventionellen Art man-
ches aussichislos Erscheinende zu einem gelungenen Abschinfl brachte,

e Herrn Dr. E. Roderburg, der durch seine ruhige Art ein fruchthares
Arbeitsklima geschaffen hat,

e meinem Studiengefdhrien Herrn Guido Decker, mit dem mich eine fast
10-jdhrige Freundschaft und gute Zusammenarbeit verbindet,

¢ stellvertretend fiir die ganze mechanische Werkstatt Herrn H. Hadamek
fitr die Umsetzung vieler komplizierter Witnsche,

¢ Herrn Dr. G. Riepe nnd seinem Labor fitr die "goldenen™ Zeiten,
e Herrn W. Erven ans dein ZEL fiir die gute "Kommunikation®,

e Herrn Y. Perrin und Herrn J. Pelerson aus der Data-Devision des
CERN fiir die Software— und Hardwarcunterstiitzung,

e der OBELIX-Kollaboration fiir die unbiirokratische Uberlassung von
48 FADC-Modulen,

e and last but not least allen Miigliedern der Gruppe Mittelenergiephy-
sik: R. Broders, M. Dahmen, A. Kurtenbach, T. Sefzick, G. Sehl, O.
Steinkamp, R. Stratmann, S. Walsh, M. Wolke, M. Ziolkowski.










JU-2648
Juli 1892

ISSN 0366-0885




	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20
	page 21
	page 22
	page 23
	page 24
	page 25
	page 26
	page 27
	page 28
	page 29
	page 30
	page 31
	page 32
	page 33
	page 34
	page 35
	page 36
	page 37
	page 38
	page 39
	page 40
	page 41
	page 42
	page 43
	page 44
	page 45
	page 46
	page 47
	page 48
	page 49
	page 50
	page 51
	page 52
	page 53
	page 54
	page 55
	page 56
	page 57
	page 58
	page 59
	page 60
	page 61
	page 62
	page 63
	page 64
	page 65
	page 66
	page 67
	page 68
	page 69
	page 70
	page 71
	page 72
	page 73
	page 74
	page 75
	page 76
	page 77
	page 78
	page 79
	page 80
	page 81
	page 82
	page 83
	page 84
	page 85
	page 86
	page 87
	page 88
	page 89
	page 90
	page 91
	page 92
	page 93
	page 94
	page 95
	page 96
	page 97
	page 98
	page 99
	page 100
	page 101
	page 102
	page 103
	page 104
	page 105
	page 106
	page 107
	page 108
	page 109
	page 110
	page 111
	page 112
	page 113
	page 114
	page 115
	page 116
	page 117
	page 118
	page 119
	page 120
	page 121
	page 122

