


EIN AUTOMATISCHES GERAT ZUR AUSMESSUNG VON

FUNKENKAMMERBI LDERH

VYOIl

U, Becker, K, Hohne und J, Weber



Inhaltsverzeichnis

Abstract

1. Einfilhrung

2, Anforderungen an das Qerdd

3. Aufbau und Arbeitsweise des Gerétes

i, Beschreibung der Bauteile

4.1, Abtastgenerator

k.2, Digitalisierung

4,2,1. Verstirker fiir die Funkensignale

4.2.2, Verstirker und Frequenzvervierfacher fiur die Gittersipgnale

4,2.3. Erzeugung der Koordinaten

4,3, Datenspeicherung

kb, Kontrollbild

k.5, Mechanischer _Aufbau

5. MeBeigenschaften

51 Genaulgkelt

5.2. Aufldsung benachbarter Funken

o Bl TN R P Y e i B A S S B e e o ek LD L T R O P M

5.3+ Korrekturen

6. Betrieb

Tabelle der Spezifikationen
Literatur

Abbildungen



ABSTERACT

An automatic device for the measurement of spark chamber pictures is
deseribed, Using the flying spot technique, it measures 24 x 36 mm
pictures on reversgl film in 8 sec per frame, The accuracy of a
single digitisation in the direction parallel to the spark chamber
plates is + 10 um; in the perpendicular direction the accuracy is
better then + 36 um, It is shown that with three digitisations per
spark the accuracy of the device considerably exceeds that of hand

measurements.

The hardware components are described and the performance of the

apparatus is discussed in detail,



1. Einfithrung

Die groBe Zshl von Bildern, die bel Funkenkammerexperimenten produziert
wird, zwingt dazu, vom Ausmessen auf MeBtischen zu einer schnelleren,
automatischen Methode- iiberzugehen, So wiirde bei der zur Zeit fiir Funken-
kammerbilder zur Verfligung stehenden MefBtischkapazitét der Gruppe F 32
die Auswertung eines Experiments mit 100,000 meBbaren Bildern mehr als

1 1/2 Jehre dauern. Das beschriebene Gerét kann diese Anzahl bei gleicher

Betriebsdauer pro Tag in 1 1/2 Monaten messen.

Ahnliche Gerdte sind in anderen Laboratorien bereits in Betrieb oder im
1 -6
u .

Ba
Mit dem beschriebenen Gerdt wurde der groBte Teil der Bilder des Experi-

ments
Yy +p==3p+p°

vermessen, Da zum Zeitpunkt des Experiments nicht fest mit einer auto-
matischen Auswertung gerechnet wurde, ist nicht geniigend darauf geachbtet
worden, daf das Bild alle zur aut omatischen Spurenrekonstruktion bend=
tigte Information enthdlt, Deshalb kann nur bei etwa der Halfte der Bil=-
der die physikalische Information extrahiert werden, Bei kommenden Ex-

perimenten werden diese Schwierigkeiten beseitigt werden.

2, Anforderungen an das (Cerit

Die Anforderungen an das Gerat wurden in Anlehnung an das Bildmaterial
des Yy = 0° Experiments gestellt. Abb, 1 gibt ein Funkenkammerbild dieses
Experiments wieder., Es zeigt 6 Kammern in Seiten= und Hauptansicht, die
durch je zwei Reihen von Eichmarken begrenzt sind., AuBerdem enthdlt das
Bild eine Reihe von Lémpchen, die Filmnummern, Bildnummer, das An-
sprechen eines Cerenkov-Zéhlers und die y=Energie anzeigen, Wahrend die

Spuren in der Hauptansicht geradlinig verlaufen, erscheinen bei der



Abb. 1 Funkenkammerbild des Experimentes y + p + p + p0

Seitenansicht die mittleren Funken durch ein am Kammerfenster be-
festigtes Prisma versetzt. Die GrdéRe der Versetzung ist eine Funk-
tion des Ortes der Spur in der Hauptansicht. Dadurch soll eine Zu-
crdnung der Spuren ermdglicht werden. Da die versetzien Funken oft
nicht mehr auf dem Bild zu sehen sind und in den nicht versetzten
Spurteilen oft Funken fehlen, ist in vielen Fillen eine Zuordnung
Uber dieses Kriterium nicht mdglich. Die Doppel- und Schriglinien
am linken Rand der Kammern sind Eichmarken, deren Dedeutung in Ab-

schnitt 3 erliuvtert werden wird,

Aufgabe des Gerdtes ist es, die Funken und Eichmarken auf den mit
einem Verkleinerungsverhdltnis von 1 : 65 aufgnommenen Bildern mit

folgender Genauigkeit zu messen:




10 u ®™halber Durchmesser
der kleinsten vor-
kommenden Funken)

parallel zu den Platten

i+

60 u {Phalber Platten-
abstand)

senkrecht zu den Platien

i+

Dem naheliegenden Verfahren der Abtastung der Bilder mit einem Zeilen-
raster auf dem Schirm einer Kathodenstrahlrdhre komat die Verschieden-
heit der Cenauigkeitsanforderungen in beiden Richtungen entgegen. Da
die Bilder sehr sauber sind - Untergrundspuren sind selten, und Staub
hat bei Umkehrfilm keinen Einfluf -~ ist die zu erwartende Datenmenge
nicht so umfangreich, so daB man bei der Hessung ohne einen Rechmer

auskommen kann,

Der im folgenden beschriebene Aufbau schien uns deshalb fir die

Messung dieser Bilder am geeignetsten.,

3, Aufbau und Arbeitsweise des ferites

inen Uberblick iiber die Apparatur gibt Abb, 2, Auf dem Schirm einer
Kathodenstrahlrohre wird ein Zeilenraster ahnlich wie beim Fernsehen
erzeugt mit dem Unterschied, daf die Vertikalablenkuig in Stufen er-
folgt. Es wird durch zwei Objektive, im Mafistab 1 : 1,5 verkleinert,
sowohl auf das Funkenkammerbild als auch auf ein Strichgitier abge-
bildet, wobei die Zeilen senkrecht zu den Gitterstrichen verlaufen.
Die Gitterstriche sowie aie Zwischenraume sind 20 p breit. Das durch
die Zwischenridume und die transparenten Bereiche des Bildes aringende
Lieht wird von Jje einem Photomultiplier aufgenomiaen, Ihre Ausgangs-
signale werden der Digitalisierungseinheit zugefuhri. Sie enthalt
einen 12-Bit-Bindr-Zéhler Tir die Gittersignale, deren Frequenz zuvor
vervierfacht wird, Beim Auffinden der Doppellinie wird der Zahler auf
NO" gesetzt. Sein Inhalt ist unabhingig von der Lichtpunktgeschwindig-

keit ein Maf fiir den Abstand des Lichtpunktes von der Doppellinie,
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Abb, 2 Blockschaltbild der MeRanlage

Wird nun eine Eichmarke oder ein Funken gefunden, so wird der Zihler=
stend ausgelesen und als 12-Bit-Wort in einen Kernspeicher iibertragen,
der mit seiner Kapazitdt von 1,024 Worten die Information eines Bildes

faBt. Nach Abtastung des Bildes wird sein Inhalt auf Magnetband gespeichert,
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der Schrigstrich iiber-

fahren. Die ihm zugeordnete Koordinate ist ein MaB fiir die vertikale La-
ge der Zeile, Es folgen nun Eichmarken und Funken, deren zugehdrigen MeB=-
werte je nach GriBe als zur Seiten~ oder Hauptansicht gehdrig interpre-
tiert werden., Dies setzt sich durch alle Zeilen, die durch einen Doppel=-
strich markiert sind, fort, so daB schlieRlich auf dem Magnetband eine

Reihe von Zahlen
Tye Yeqr Yyor vees Xy Xqos vees 2oy Yoqe Ypos cery Xogs Kooy eee

steht, die bis auf bekannte Konstanten und Verzerrungskorrekturen die
Koordinaten von Spuren im Experimentierraum darstellen. Die Spurenre-
konstruktion wird enschlieBend "off line" in einer IBM TOLL Rechenan-

lage vorgenommen.

. Beschreibung der Baguteile

4.1, Abtastgenerator

e iy e ke e Bl I A

Des Zeilenraster (512 Zeilen, 10 ms Vorlauf-, I ms Ricklaufdauer) wird
auf einer Kathodenstrahlrohre vom Typ Ferranti 5/29 AM erzeugt. Der
Elektronenstrahl wird mit einer Ferranti-Fokussierspule fokussiert, die
zwei getrennte Teile fiir die statische und die dynamische Fokussierung
enthilt. Bei statischer Fokussierung liegt der Fokus auf einer Kugel-
schale., Damit man auf dem ebenen Schirm eine optimale Fokussierung er-
hélt, wird der dynamische Teil der Spule mit einem Strom I =k (x2+y2)
gespeist, der von einem Analogrechenelement geliefert wird, Die Kissen-—

verzerrung wird mit Permenentmagneten ausgeglichen, die auf die Ecken



des Zeilenrasters wirken, Die Ablenkung des Elektronenstrahls besorgt
eine CELCO-Ablenkspule zuseammen mit einem Stromverstirker gleichen
Fabrikats. Der Lichtpunkt hat bei optimaler Justierung eine Ausdehnung
von 20 u, Uber lange Zeitrdume ist er mit 30 u {iber den ganzen Schirm

konstent,

Die Sdgezahnspannung, die dem Stromverstérker fir die horizontale
Ablenkung zugefihrt werden muB, wird auf konventionelle Weise durch
Aufladen eines Kondensators mit konstantem Strom erzeugt, Theoretisch
héngt die Glte der Digitalisierung nicht von der Linearitét der Abw
lenkung ab., Damit jedoch die Signale des Gitterphotomultipliers mit
elnem Resonanzverstirker verstirkt werden kénnen, diirfen die Abweichun-

gen von der Linearitét nicht grodfer als 5 % sein,

Die Treppenspennung wird durch einen Digital-zu-Analog~Konverter auf
folgende Art hergestellt: Mit drei Spannungsteilern wird jeweils die
Grundspannung von 24 Volt 8w-fach unterteilt. Die Stefiung von Jje drei
Flipflops, die den Spannungsteilern zugeordnet sind, bestimmt, welche
dieser 8 Spannungen zu einer Mischstufe gelangt, Dort werden sie im
Verhéltnis 1 ¢ 8 : 64 gemischt. L&8t man alle neun Flipflops durch-
zdhlen, erhdlt man 512 Spannungen in steigender Folge, Dieses Verfahren
wurde gewdhlt, da hierbei keine Spannungsverstidrkung sondern nur Ab-
schwichung erfolgt., So kann der EinfluB des Netzbrumms klein gehalten

werden, was flir die Geradlinigkeit der Zeilen wichtig ist.

h,2,1, Verstirker flir dle Tuukensignale

Die Funken veriieren betréchtlich in ihrer Breite und Helligkeit, Das
erfordert eine groSe Dynamik des Verstdrkers fir die Photomultiplier-
signale, Menche Funkensignale, die der Photomultiplier liefert, sind
von der GroBfenordnung des Multiplierrauschens. Sie unterscheiden sich

jedoch von diesem durch ihre relativ groBe Linge.



Der zur Verwendung kommende Verstérker sieht folgendermalien aus:
Niederohmiger Ausgeng des Phbtomultipliers, Stromverstérkung, leichte
Spannungsverstirkung, Riickkopplung einer evil. bei Impulsgruppen euf-
tretenden Grundlinienverschiebung und leichte Integration. Die
kleinsten Impulse haben dann eine Hhe von etwa 20 mV, das jedoch

an 20 OHM, Der Strom reicht aus, um eine vorgespennte Tunneldiode

zum Oszillieren zu bringen, Mit der Vorspannung kann die Empfindliche
keit des Verstirkers reguliert und demit an Filmmaterial, Belichtung
usw. angeglichen werden,

Die Oszillationen dsuern wiahrend des genzen Funkenimpulses an. Sie sind
hochfrequent (50 MHz) und konnen so iiber kleine Kapazitéten gekoppelt
werden, Mit der Tunneldiode wird gleichzeitig die Spannung auf ca.

E00 mV verstirkt, so daB eine weitere 10-fache Spannungsverstérkung
susreicht, Die Oszilletionen werden zu einem Impuls integriert, dem ein

Schmitt=Trigger noch die endgiiltige Form gibt,

},2,2, Verstiarker und TFrequenzvervierfacher fiir die Gittersignale

Beim Verstarker filr die vom Gitter erzeugten Photomultipliersignale
liegen die Verhiltnisse anders, Es ist weder eine grofe Dynamik noch
eine Schwelle erforderlich, Jedoch gibt es folgendes Problem: Da die
Lumineszenz des Schirmes der Kathodenstrahlrdhre variiert und an men-
chen Stellen sogar genz aussetzt ("Locher"), muB hier der Modulation
nachgeholfen werden., Da die Frequenz der Gittersignale nicht wesentlich
variiert, kann men mit Hilfe eines Resonanzkreises die Schwingung bis
iibex 6 fehlende Gitterstriche fortsetzen. Abb. b zeigh ein solches
"loch" in der ersten Spur und in der zweiten den Verlauf der Spannung
nach der Resonanzstufe. Mit Hilfe einer Diodenbriicke wird die Frequenz
von 100 kHz anschlieBend verdoppelt und zu einer Impulsfolge verstérkt.
Dies ist in der untersten Spur der Abb. & zu sehen., Man kann erkennen,
da die schwache Stelle des Schirmes vollstdndig ausgeglichen ist.
Handelt es sich um noch gréfere Idcher, so kann in der nachfolgenden
Stufe, der nochmaligen Verdopplung, ausgeglichen werden. Diese Stufe
besteht aus einem Multivibrator, der von den Impulsen der Verdoppler-
stufe getrieben wird. Fallen aus den oben erwdhnten Griinden Impulse
aus, lAuft der Multivibrator mit seiner eigenen Frequenz weiter. Diese

wurde nur um ein Weniges kleiner als die verdoppelte Frequenz der
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Abb, 4  Gittersipgnale
a) am Multiplierausgang
b) nach der Resonanzstufe
¢) nach der Pulsformung

Strichgitterimpulse gewihlt. So gelangen fortwihrend vier Impulse pro
Gitterstrich zum Zéhler, auch damn, wenn kleine Lumineszenzst&rungen
oder auch Staub auf dem Schirm oder auf dem Gitter die Grundfrequenz

unterbrechen.

4,2,3, Die Erzeugung der Koordinaten

Die Ermittlung der Koordinaten aus den verstirkten und geformten Funken-
bzw, Gittersignalen geht auf folgende Weise vor sich (siehe Abb. 5).

Die Gittersignale werden von einem 12-Bit-Bindrzdhler ('"Hauptzdéhler")
gezdhlt, Die Funkensignale werden mit den Gittersignalen synchronisiert,
ds h. Vorder- und Riickflanke werden so weit verzdgert, bis sie mit einem
Gitterimpuls zusammenfallen, Die Doppellinie wird identifiziert durch eine
Koinzidenzschaltung, auf deren zwei Eingangskanile das Funkensignal ein-
mal direkt und einmal entsprechend verzdgert gegeben wird. Beim Anspre-
chen der Koinzidenzstufe wird das Haupttor gedffnet und der Hauptzéhler
auf "O" gesetzt. Erscheint ein Funkensignal, so wird durch den "Modulator"
der Hauptzéhler fir die Dauer des Signals mit der halben Frequenz ge-
speist, wihrend in einem WebenzShler die fehlenden Impulse gespeichert
werden., Mit der Ruckflanke des Funkenimpulses wird der Inhalt des Haupt-

zahlers als 12-stellige Bindrzahl in des Eingangsregister des Kerne
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Abb., 5 Blockschaltbild der Digitalisierungseinheit

speichers ilibertragen., Die so ermittelte Zahl stellt die Koordinate der
Funkenmitte dar. Sofort anschlieRBend wird der Inhalt des Nebenzdhlers
in den Hauptzéhler umgespeichert, so dafl beim Bintreffen des néchsten
Gittersignals nach 2,5 us der Hauptzéhler wieder die richtige Zahl ent-
hialt,

4.3, Datenspeicherung

i e e, e e Bk S sl e e e

Der Speicher, in dem die in unregelmiBigen Abstinden ankommenden
Koordinaten zundchst gepuffert werden (Valvo Typ C)}, faBt mit seiner
Kapazitit von 1,024 Worten die Information eines ganzen Bildes. Beine
Zykluszeit von ursprunglich 2¢ us wurde durch einen Umbau auf 15 us
reduziert, da die Geschwindigkeit des Kermspeichers der begrenzende

Faktor fiir die Aufldsung benachbarter TFunken ist.
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Der Speicherinhalt wird nach Beendigung der Abtastung durch den
Magnetbandadapter (Abb. 6) auf Band geschrieben, Er zerlegt hierzu

die 12-Bit-Worte in je zwei 6-Bit-Zeichen und versieht sie mit einem
Paritétsbit, Er liefert auch die Steuersignale fiir die Bandeinheit und
erzeugt auf Wunsch ein "end of file"-Zeichen auf dem Band. Er kann ume-
gekehrt zu Testzwecken vom Bandgerdit die Daten wieder in den Kernspei-
cher zuriickiibertragen. Hierbei werden dic 6-Bit-Zeichen in einem 12-Bit-

Puffer wieder in 12-Bit«Worte verwandeli.,

Die Magnetbandeinheit vom Typ Ampex Ti~7 hat eine Dateniibertragungs-
frequenz von 28,8 kHz, Die Ubertragung eines Bildes auf Band dauert
100 ms. Ein Bild bendtigt 8.4 cm Band.

k.4, Kontrollbild

Das fehlerfreie Arbeiten der Apparatur kann am Bildschirm eines
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Tektronixspeicheroszillografen iberwacht werden, Er zeigt einmal
synchron mit der Abtastung das gerade gemessene Bildy zum anderen
kann das bereits auf Band gespeicherte Bild durch die Kontrollbild-
einheit reproduziert werden., Letztere arbeitet in folgender Weise:

(siehe Abb. T)

v R WCO“;QQRA-W ZAHLER k——] UHR

yom

KERNSPEICHER x
JA  NEIN GLEICH YOLL
N START
UND UND ODER von
STEUEREINHEIT
v I v
STUFE HELL- TRIGGER NACHSTE SPEICHER-ADRESSE
N STEUERUNG 2,
' ;

OSZILLOGRAF

Abb. T Blockschaltbild der Kontrollbildeinheit

Zunéchst werden die auf dem Band gespeicherten Bildkoordinaten in den
Kernspeicher zuriickgeholt. Sein Ausgangsregister ist mit einer Schal-
tung verbunden, die entscheidet, ob der Registerinhalt griéfier oder
kleiner als 128 ist. Dadurch werden die Koordinaten des Schrégsiriches,
die immer <128 sind, von den ilibrigen unterschieden., Daneben wird das

Register durch einen Komparator mit einem Zéhler verglichen.

Zur Reproduktion des Bildes werden nun die X~Ablenkung des Oszillogra-
fen und der Zéhler auf "O" gesetzt und die erste Zshl ins Ausgangsre=
gister des Kernspeichers gebracht, Ist sie kleiner als 128, wird die

Y-Ablenkung des Oszillografen um eine Stufe erniedrigt, da der Schrag-
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strich den Beginn einer neuen Zeile anzeigt, Anschliefend wird die
néchste Speicheradresse gerufen, und - sobald der Zihlerstand gleich
dem Registerinhalt ist - wird der Lichtpunkt des Oszillografen hellge=-
steuert, die néchste Adresse geholt usw. Wenn wieder eine Koordinate
kleiner als 128 erscheint, wird gewartet, bis die Zeile zu Ende ist
(Zéhler voll), und mit einer Stufe eine neue Zeile begonnen, Das
schlieflich reproduzierte 8ild (siehe Abb. 8) gibt genauen AufschluB
dariiber, ob die Apparatur einwvandfrei arbeitet, zumal man Abweichun-
gen bis zu zwei Z#éhleinheiten durch Dehnung der Oszillografenzeit-

skala erkenhnen kann.

Abb. 8 Tunkenkemmerbild (a) und seine Reproduktion
aus den gemessenen Koordinaten (v)
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Abb., 9 Cesamtansicht der Apparatur

h,5. Mechanischer Aufbau

. S e e N B N P el A I3 b S ol el

Eine Gesamtansicht der Apparatur zeigt Abb, 9. Kathodenstrahlrdhre,
Objektive, Filmtransportsystem und Photomultiplier sind auf einer
optischen Bank montiert, die auf einem Abschirmstein von 1.3 t er-
schiitterungsfrei gelagert ist, Die genannten Teile sind auf Reitern
befestigt, die horizontal und vertikal justierbar gind, Als Objektive
dienen zwei Zeiss-S-Planar T4 mm, die Photomultiplier sind vom Typ
Valvo 53 AVP, Das Filmtransportsystem ist eine Bigenkonstruktion. Der
Filmvorschub erfolgt durch einen Schrittmotor. Die Bildstandsgenauig-
keit ist + 0,5 mm, ein Transport dauert 1,0 sec. Die Elektronik ist
in zwei Schriinken untergebracht. Einer enthalt die Spannungsversor=
gungs= und Steuereinheiten fiir den Abtastgenerator. Im zwelten be-

findet sich die Datenelektronik, deren schneller Teil (Digitalisie-
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rung) unter Verwendung von integrierten Fairschild-Bausteinen gebaut
wurde, wihrend der langsame Teil (Datenspeicherung und Kontrollbild)

aus Bausteinen der Digital Equipment Corporation besteht.,

5. MeBeigenschaften

5.1 Genauigkeit

Da eine feste réumliche Zuordnung des Bildes zum Strichgitter besteht,
ist die Genauigkeit in horizontaler Richtung unabhéngig von Geschwin-
digkeitsschwankungen des Lichtpunktes, solange diese in den Toleranzen
fir die Frequenzverdopplung liegen (siehe 4,2,2,). Wenn die Doppellinie
parallel zu den Strichgittern ist, sind vertikale Schwankungen des
Lichtpunkts ohne EinfluB. In diesem Fall ist die gemessene Koordinate
irnmer mit dem systematischen Auf- oder Abrundungsfehler von maximal
einer Zéhleinheit behaftet. Sind Doppelstrich und Gitter nicht parallel,
so rufen die Schwankungen von + 25 p (Netgbrumm) eine Unsicherheit des
Nullpunktes hervor, Bel einem typischen Winkel von 3% ist die Wahr=
scheinlichkeit fiir MeBfehler zwischen 1 und 2 Zéhleinheiten < 10 %.
GroBere Fehler werden nicht beobachtet., Abb, 10 zeighi als Beispiel die
Verteilung der gemessenen X-Koordinsten einer Eichmarke auf 100 ver=

schiedenen Bildern,

Die Genauigkeit in der vertikalen Richtung héngt einmal von der
Schwankung des Lichtpunktes in dieser Richtung wdhrend einer Zeile
“ab. Zum anderen ist sie durch den Schriigstrich mit der Genauigkeit

in der horizontalen Richtung verknSpft. Fir einé Neigung des Schrig-
striches von 130, wie sie bei den gemessznen Bildern vorlag, ergibt
sich eine mittlere quadratische Abweichung von 36 p. Abb, 11 zeigt als
Beispiel die Verteilung der Z-Koordinaten von Funken in einem X~-Inter-
vall einer Kammer uber 100 Bilder. (Platten und Plattenzwischenrdume
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EICHFARKER AUF KAMMER 2 BANE EB/4 FILM 32
CAS MAXIMUM [ST AUF 50 NORMIERY
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Die Bichmarken, die schlieBlich ., .0 ten nits

als Bezugspunkte fiir die MeBwer-
te dienen, werden mit dem
gleichen Fehler gemessen,

Der EinfluB dieses Fehlers

kann weitgehend eliminiert

g e i R R

werden, indem man die Mittel-
werte von einer grdBeren Anzahl
von Bildern (hier 50) als Re=
ferenz nimmt, Man nmuB natiir-
lich sicherstellen, daB der
Einfluf thermischer und me-~
chanischer Ausdehnung des
Films vernachléssigbar
bleibt. Ein Beispiel fir

die GroRenordnung solcher
Effekte zeigt Abb. 12,

In der MeRgenauigkeit sind

die automatischen Messunpgen

bt ooat vt bttt mt wr | vt ey bt i et iw s g s | e bt bt e b b e bt | Wt G bt bt P v tem b bt b e it b B pms s
o
>
o

den Handmessungen tiberlegen.
Einerseits ist die Anzahl der 1351
™ X-KCCRCINATE(IK ZAEFLEINHFITEN}
Mefpunkte 10 mal gr dBer, ande~
rerseits wird die Entscheidung, ppp, 10 Verteilung der gemessenen
welche Gerade die Spur am be- X-Koordinaten einer Eichmarke
. . . iber 100 Bilder
sten wiedergibt, nicht dem
Scanner iiberlassen. Solche Interpretationsfehler kdnnen bei stark geneig-
ten Spuren, besonders wenn die Funken unterschiedlich sind, erheblich
sein, Zum Ausgleich von Hend- und automatischer Messung wurde eine sehr
schwierige Spur in einer Kammer von 15 Physikern und Scannern ochne be-
sondere MeSvorschrift je zehn mal gemessen. Abb, 13 a zeigt die Vertei-
lung der gemessenen Steigungen, Abb. 13 b zeigt die gleiche Verteilung
fiir die automatische Messung. Das automatische Gerét arbeitete mit 3
MeBwerten pro Funke. Bei der Handmessung wurden 2 Punkte auf einer durch

die Spur gelegten Geradén gemessen.
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Abb. 13  Verteilung der gemessenen Steigungen einer Spur in einer
einzelnen Kemmer bei Handmessung mit einem d-mac-MeBtisch (a)

und bei automatischer Messung (b)
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Die Aufldsung benachbarter Funken ist durch die Zykluszeit des
Kernspeichers, die 6 Z&hleinheiten entspricht, begrenzt. Das bedeutet,
dal von Doppelfunken, deren Mitten n#her als 60 p aneinander sind,

nur der erste registriert wird, obwohl sie von der Digitalisierungs-
einheit noch aufgelOst werden. Abb, 14 zeigt ein Beispiel fiir die

Aufldsung nahe benachbarter Funken.

TR ATz T TITE

TyEzam

Abb, 1h  Kreuzung zweier Spuren auf dem Bild (a), auf
dem Kontrollbildschirm (b) und als Rechenma-
schinenausdruck (c)

Der von der MeBanlage gelieferte Satz von Koordinaten ist durch Abbile-
dungsfehler verfélscht, die einerseits von der Aufnahmeoptik, anderer-
seits von der Optik der MeBanlage herrithren, Verzerrungen in horizonta-
ler Richtung werden eliminiert, indem aus jeweils 50 Bildern fiir die
Seiten= und Hauptansicht der Kammern aus den Eichmarkenmefwerten ein

Korrekturpolynom erzeugt wird.

Verzerrungen in der vertikalen Richtung brauchten bei den gemessenen

Bildern nicht beriicksichtigt zu werden,

Da die Kammern im allgemeinen nicht alle parallel sind, werden sie vom
Lichtpunkt mit verschiedenen Winkeln i{iberfahren, Diese sind aus den
Schrégstrichen nicht mit geniigender Genauigkeit zu ermitteln. Deshalb
wird fiir verschiedene Teile der jeweiligen Kammer die Anzahl der Fun-

ken {iber der Z-Koordinate (wie Abb. 12) aufgetragen, um die Zugehrig-
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keit der Plattenzwischenréiume zu gewissen Z-Koordinaten zu bekommen.
Diese Prozedur wird fiir jeden Film wiederholt und gegebenenfalls der

Korrekturdsatensatz geandert.

6. Betrieb

Die Apparstur ist so ausgelegt, daB sie leicht zu handhaben ist und

ein Minimum an Bedienungskndpfen erfordert (siehe Abb, 15). Zu Beginn

Abb, 15 Bedienungsfeld der Apparatur

der Messung eines Films wird das erste Bild in die richtige Position
gebracht. Der Lichtpunkt wird so justiert, daB die Ausgangsspannung des
Gitter~Photomultipliers maximale Modulationstiefe zeigt. Anhand ges
synchron suf dem Speicheroszillografen erscheinenden Monitorbildes wer-
den Verstirkerschwelle fiir die Signale des Funken-Photomultipliers und
Lichtintensitit eingestellt. Zum sbschlieBenden Test werden die auf
Band gespeicherten Daten zu einem Kontrollbild reproduziert, Durch
Dehnung der Zeitskala des Oszillografen kdnnen digitale Fehler bis zu
zwel Z#éhleinheiten festgestellt werden, Wihrend der MeRzeit eines Films

{(ca, 1 1/2 Stunden} zeigen sich Keine mefbaren Schwankungen der Parameter.
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Die mechanische Justierung muf nur in Abstdnden von Wochen geprift
werden, Gleichzeitig wird denn getestet, ob die Kissenverzerrung noch
hinreichend kompengiert ist und ob die Schwankungen wéhrend einer Zéile
das erlaubte MaB {iberschreiten. Dies geschieht durch Abtasten eines

80 p Strichgitters parallel zur Richtung des Lichtpunktes und Prﬁfung.
des Monitorbildes (siehe Abb, 16).

Abb, 16 Monitorbild eines 80-pu~Strichgitters

Wir sind Herrn Professor Stiéhelin fir die Anregung und Unterstiitzung
dieser Arbeit zu Dank verpflichtet. Den Herren H, Anders und D, Wiskott
(CERN) danken wir fiir wertvolle Hinweise im Planungsstadium sowie Herrn
Professor J. H, Smith (Urbana, Illinois) fiir zshlreiche Anregungen und
Diskussionen.,

Unser Dank gilt auch den Herren W, Ebenritter und XK. Schmidt fiir ihren

Einsatz beim Bau und Test der Apparatur,
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