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2 . L x p o r i m e n t e l l o r A u f b a u

I m E x p e r i m e n t w i r ü e i n 1.2 Ü e V - L l e k t r o n e n s t r a n | a u f das

Wasserstofftarnet e i n e r Streamerkammer g e l e n k t . Zwei externe

Z o h i e r a r m o w e i s e n das nestreute i_ l e k t r o n nach, A b b i l d u n g l z e i g t

s c h e n a t i s c h die e x p e r i m e n t e l l e A n o r d n u n g .

L i n e genaue t e c h n i s c h e des c n re i D u rt n oes A u f b o u s und u er e i n z e l n e n

Konponenten der S t r d n l o p t i K f i n d e t man b e i ( ' 1 L i 7 3 , u-; L 73, uAj73)

und in aer A r b e i t von L.i^abe (RAu/4).

z . 1 . Ijie Streamerkammer

jer Detektor d i e s e s E x p e r i m e n t s i s t e i n e S t r uame r kamr.ie r in i t u«n

A b m e s s u n g e n (x,y,zJ = 1 0 J « b J j 4 b (cm ) ( N o o r u i n ü t e n d e f i n i t i o n

s i e h e Abb. 2). L i n e s p e z i e l l e Form üer ü a s e n t t a d u n q ("Stredrr.'jr")

(LOK 7 1 , LCK70, ALKc^} macht i m Kammergas u i e S p u r e n a l l e r v o n

C l e k t r o n e n s t r a h l i r n Tür g et erzeugten g e l a d e n e n T' e i l c h e n in e i n e m

^ a u n w i n k u l von fast 4^ s i c h t b a r . Zur La d u ng s t r en n u n g und

I m p u l s o n a l y s e o e f i n u e t s i c h die Kammer in e i n e n 'lag n et o n n i t

e i n e r m a g n e t i s c h e n I n d u k t i o n b = l . d T e s l a .

für d i e r ä u m l i c h e R e k o n s t r u k t i o n w i r d d i e Kammer v o n e i n e r S e i t e

m i t 3 Kameras unter v e r s c h i e d e n e n W i n k e l n f o t o g r a f i e r t .

z.<?. jtrah l I n t e n s i t ä t und G e d ü c n t n i s z e i t

neben oen T e i l c n e n uer L r e i g n i s s e e n t w i c k e l n aucn d i e L l ^ K f r o n e n

aes p r i m ä r e n S t r a h l s Streamer i m Kdmmergab. Jer P r i m ü r b t r a n l

erzeugt außerdem n i e d e r e n e r g e t i s c n e nnstoiieleKtroneri (6- LleKtro-

nen). Beim jurchqueren üer - l i t t e l e l e k t r o d e verursachen d i e

5 _ Li ekt r ünen h ä u f i g L i c h t b l i t z e , ü e r S t r a h l w i r d daher d u r c h e i n

P l e x i g l a s r o h r g e f ü h r t , dessen Wände d i e n i e d e r e n e r g e t i s c h e n
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tlektronen a b s o r b i e r e n . Dieser sogenannte 6-Fänger ist mit

w u n i g e r e m p f i n d l i c h e n Gas g e f ü l l t , so daß die i.an l üer Strean^r

dort pro d u r c h l a u f e n d e m L lektron g e r i n g e r ist.

Lin T e i l der S tran l e l e k t r o n e n v e r l i e r t durch bremsstrah l ung im

Target so v i e l L n e r g i o , daß sie vom M a g n e t f e l d aus dem <5-Fänger

herjusbeweqt werden. I h r e Spuren s i n d bei der Auswertung auf den

S t r e a m e r k a r n m e r b i l d e r n nur schwer von den Spuren der T e i l c h e n aus

L l e K t r o p r o ü u k t i o n s e r e i g n i s s e n zu u n t e r s c h e i d e n .

ü i e Z a h l e l e k t r o m a g n e t i s c h erzeugter T e i l c h e n b l e i b t e r t r ä g l i c h

(etwa 2 - b je B i l d ) , wenn i n n e r h a l b e i n e r G e d a c h t n i s z e i t - üas ist

d i e Z e i t , i n d e r d i e Z a h l d e r p r i m ä r g e b i l d e t e n E l e k t r o n - l o n -

Paare auf 1/e gesunken ist - nur 70 S t r a h l e l e k t r o n e n die Kammer

passieren. u i e bei e i n e r J e d a c h t n i s z e i t von 2 usec gewd'nlte

S t r a h l I n t e n s i t ä t von 2 . :> < 1 0 e/sec b e r ü c k s i c h t i g t S c h w a n k u n g e n i n

der Konstanz der Zusammensetzung des Streamerkarnmergases und

u a r n i t der G e d ä c h t n i s s e i t.

2 . J. Zäh l e r a n o r d n u n g

uer V o r t e i l der Streamerkammer gegenüber e i n e r B l a s e n k a m m er

bestent i n d e r M ö g l i c h k e i t , sofort nach d e r R e a k t i o n e i n E r e i g n i s

i n e i n e m Z ä h l e r a r m a l s e i n erwünschtes z u i d e n t i f i z i e r e n u n d dann

erst die Streamerkammer zu z ü n d e n , üazu müssen Z ä h l e r

i ) das gestreute Llektron nachweisen

i i ) d e n hohen e l e k t r o m a g n e t i s c h e n U n t e r g r u n d abtrennen
u

( i - J i r k u n y s q u e r s c h n i t t 10 mal großer)

Jie A u s r i c h t u n g der Hauptkomponente des M a g n e t f e l d e s senkrecht

zum L l eKtronenstrah l e r m ö g l i c h t e i n e e i n f a c h e A b t r e n n u n g des

e l e k t r o m a g n e t i s c h e n Untergrundes. O a a l l e R e a k t i o n e n d i e s e r A r t

unter e i n e m L r z e ug u ng sw i n ke l e = ü entstehen, <_ l OKt roprod j k-



-b-

t i o n s e r e i g n i s s e jedoch gerade 0 f 0 fordern, f i n d e n s i c h

e l e k t r o m a g n e t i s c h entstandene T e i l c h e n n u r i n d e r Lbene sennrecnt

z um M a g n e t f e l d , durch die der S t r a h l v e r l ä u f t . Jie Z d n l e r sparen

u i esen öereich aus und akzeptieren nur L r e i g n i s s e m i t e i n e m

S t r e u w i n k e l 4 ^ 9 ^ 1 6 . Dabei V a r i i e r t e für festen I m p u l s m a x i m a l

um lj.''j° ( b e i 6 GeV/c) (Abb.3).

Uie Zählerarme sinü in die vier p a r a l l e l e n Lbenen Ll - L4

unterte i l t (Abb. 1 ) .

In den Lbenen l 1 und L2 stehen je d r e i s i c h am Rande Überdeckende

S z i n t i l a t i o n s z ä h l e r . Z w i s c h e n jenen Z ä h l e r n in den Ebenen L 1 und

L21 deren V e r b i n d u n g s g e r a d e das Target s c h n e i d e t , v e r l a n g t die

s c h n e l l e b l e k t r o n i k e i n e K o i n z i d e n z . Dadurch i s t d i e h o r i z o n t a l e

Trajektorie der T e i l c h e n b a h n grob festgelegt.

ü i e Lbene L 3 b i l d e n u i e i n n a c h f o l g e n d e n A b s c h n i t t 3

u e s c h r i e b e n e n P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n .

Jie Z ä n l e r der Lbene E 4 i d e n t i f i z i e r e n das gestreute L l e * t r o n .

Jdzu d i e n e n zwei S c h a u e r z ä h l e r S m i t e i n e r L n e r g i e a u f l ü s u n g

AL/L = Ü.3/ /T"1 (L i n GeV ) . Uie S c h w e l l e n für ihre P u l shü;ien

waren so gesetzt, daß nur Llektronen mit e i n e r (_nergiü o b e r n a l ü

l.ü GeV akzeptiert wurden.

üie P i o n e n u i s kr i m i n i e r u n g d i e s e r A n o r d n u n g w i r d d a r c h e i n e n nacn

v i e r S t r a h l u n g s l ä n g e n i n jedem S z i n t i l a t o r - b l e i - S a n ü w i c n z d h l e r

a n g e b r a c h t e n P l e x i g l a s z ä h l e r P verbessert. Da er nur die

B l e k t r o n e n im S c h a u e r m a x i m u m durch Gerenkovstrah l ung n a c h w e i s t ,

ist seine L n e r g i e a u f l ö s u n g schlechter a l s d i e d e s S c h a u e r z ä h l e r s

(ca. 45*). G e l a d e n e Pionen erzeugen i n e i n e m S c h a u e r z ä h l e r nur

über den Umweg e i n e r Kernreaktion mit * -E. rzeug ung große Pul s e .

J i e n e u t r a l e n Pionen z e r f a l l e n i n zwei Gammaquanten, d i e w i e d e r u m

einen elektromagnetischen Schauer auslösen. Jedoch ist die
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f ü r e i n e r",e r n r e j K t i o n ü o r l- i c r, u n J u u r ^ i e

u K o r i j f d n r , j o o d ß c d 3 e x i i:. u ; • i ^ \ i ̂ j j o l c . i o n

,: .. Dünnen f J l l t . j u r :3 l e x l j, l d 3 L a n l e r s i e h t u J h e r von n i ̂ r.en i r.

" 1 i r t e l nur e i n e -, l e I n« P u l G n o n e . '.'o n 5 u n d P *• u r d e e i n e

! -. o I n z i d e n z v e r l a n g t .

..." i e A t ü i l ü u n n o n 4 a , b z e i g e n c i e g e rn o s 3 e n e n ° u l s n ö h e n d J r £ d n l e r S

u n u P - d i v i d i e r t d u r c h d i e ü u G don T e i l c h e n ! n p j l s b e r g e n n e r e n

f j l s h Ö h e n f ü r T o i l c >i e n n l t L $ p ^ 7 . 2 'J e V / c , 3 i e b o r e c h n u t e n

r j l 3 ' i 0 t , e ri d ü 3 S c h a j t; r z O h | e r 3 w e i c n e n u' < '.v c ; i i c e r j l r, e i n e h d l D e

'.j T - i n •_, d r d d D w e i c ', u t • von den 'j e n •; G s ̂  n •= n a L .

> u r c n -,; j e ron T e i l e n o n Jen 3c h a u o r z d " l e r i n s e i n e i i ;' 3 n u _, e ü i •-1 , fjent

e i n T e i l i n ru 3 Cc'iajers v e r l o r e n . ur:i s o l c h e ;(dndc.-ffeKte

d J G Z U j C n l i e l i e n , ü e f i n i e r t e i n in K o i n z i d e n z j ui>c n j l t e T u r ^ u n l e r o

<j <TJ "'; e b i c h t' " des S c h a u e r z Ü n l e r s .

Vorn <_ 'j h l e r j r n t r o T z c e M d k z e ̂  t i ̂  r T u P i o n e n 3 i n J n d c " u e r

j eorie r r i 3 c h - n j n ü i, i n er. d t i 3 c •"> e;i -<e AO n 3 t r u ̂  t i o n 2 . ̂  . an l • -j n d ^ ̂ r

L ü r t;c h :i e t en D u l 3 hü h -j l e i c n t zu u r ̂ en r! en , 3 o a 3 7- ^ i o n u n - r. r e i ̂  ri i 3 be

s i c :i -, r ^ l i n i n i e r t v.'o r G o n können.

Vor ü e r-i L i n f r i 11 I n j i e 51 r e a rn e r k 3 n n e r w i r d der S t r a h l zur

L n t e r u r ü c K u n 'j d t, r i h n a u ß e r h a l b der G o l t b d n n j r. ''• e 5 o n d o n

L. l e k t r o n en u n d r > no to n e ri d u r c h don L o c h z ' i h l o r rOLY g e f ü h r t , ^er.

q l o i o h e; i ^ w e c k e r f ü l l t a e r i -i '' a 3 n e t e n d i r G «, t vor der

S t r- dMe r k jr.nc r a n ;i e b r .3 c '."• T e S z i n t i l a t i c r, s z ."i n l e r v L T^ .

L i n L r e ! .; i i '> ,v i r c: d u r c - f o l g e n d e T r I -\ o r 3 c h d l T u n • i o e f i n i c r t :

' i a o t e r - i_ 1 • i_ <r J ü * S • F • nj L Y • V L f !J

n i t den uLen ^ r l Ü ^ t a r T o n P e c i n ^ u n j e n für L l , i_ z , S jna P.

' ü j r e r p u l G

i ) z J n o et den hoc n 3 p d n n j n (j b g e n e r ü t o r d e r S t r oa-'.io r k.i"irn^ r f
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i i ) startet a i e B i l d n a h m e ,

i I i) v e r a n l a ß t das Auslesen aer Proportionaldrahtkanmer-

ir, formation

iv) v e r a n l a ß t das R e g i s t r i e r e n der Pulshöhen von S und P

sowie der Zähl er körnb i n a t i o n der Ebenen El und 12 d u r c h

einen Prozeßrechner PDP8.

Trotz der Vetozähler werden die Z ä h l e r auch von n i c h t erwünschten

E r e i g n i s s e n getriggert. Am Ende der Datennahme lag die

Triggerrate bei 1 E r e i g n i s je 2.3 B i l d e r .

2.4. R e l a t i v e Flußmessung

L in h i n t e r den Zählerarmen a u f g e s t e l l t e s Quantameter QM ni.it uen

E lektronenf l uß absolut. Es d i e n t z u g l e i c h als S t r a h l g r a o .

F ü r e i n e zusätzliche r e l a t i v e Flußmessung i d e n t i f i z i e r e n ü i e

Z ä h l e r TG l , TG2 Bremselektronen e i n e r E n e r g i e von 5 ± u . 00^ üeV.

Das zugehörige Bremsquant m i ß t der Scnauerzäh l e r PriMZ.

Die Z ä h l r a t e TG 1•TG2-P3lNZ/QM hängt von der U i c h t e oes

Targetwasserstoffes und dem exakten V e r l a u f des S t r a h l s d u r c h aas

Target ab. Daher konnte n i t d i e s e r Z ä h l r a t e die S t r a h l l ä g e

s t ü n d i g k o n t r o l l i e r t werden.



j . .ij_e Pro DO rtj g_na l d rg h t kanner n

Uüü e n t w i c k e l t e n o n a r p a K et a l . ( L* hA6o ) - ausgehend vom P r i n z i p

jes ^ e i g e r - ' i J l l t r - Z d h l r o h r e s - e i n t; n T e i l c n e n d e t e k t o r , der v i e l «

A n f o r d e r u n g e n ü e r n o c n e n e r g i e p n y s i k e r f ü l l t ;

i ) no he J r t s a u f l o s u n g (£1.3 mm)

i i ) große Z ü h l r a t e n ( b i s lJ J H z )

i i i ) n o h e r V-' i r k u n g s g r a u (~ 9 9 ̂  )

iv) K u r z ̂  A n s t i e g s z e i t ( 2 J- :> J nsec)

v) p r a k t i s c h jede n ö t i g e form und F l a c h e

jiese Jetektoron bestehen aus zwei hochspannungsebenen (r\atno-

Jen), z w i s c h e n a i e f e i n e A n o d e n d r ä h t e g e s p a n n t s i n d . Durchaueren

i o n i s i e r e n d ^ ; T e i l c h e n den von aen Kathoden e i n g e s c h l o s s e n e n

oasraum, so erzeugen sie längs ihres Weges tlektron-lon- paare.

ijds ( H e k t r i s c h e P ' e l d trennt die entstandenen L a d u n g s t r ä g e r und

b e s c h l e u n i g t s i e auf d i e L l e k t r o d e n z u . i J i e d u r c h Jasverstarkjng

i m P r o p o r t i o n a l b e r e i c n ( " P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m n e r " ) e n t w i c k e l t e n

L l e k r r o n e n l a w i n e n lassen au f den A n o d e n d r ü n t e n meßbare S i g n a l e

v.dt L j t e r i t ä n .

j . l . F e l G v e r l a u f in P r o p o r t i o n ü l d r o n T k a r n m u r n

.Jas e l e k t r i s c h e F e l d u n e i n e n S i g n a l d r a h t ist nur i m b e r e i c h

e i n i g e r Jrantaurchme'oSer w i e b e i e i n e m / o h l r o h r stark inhomogen

u n d z y l i n o e r s y m r , e t r i s c n (Abb.ö). H i e r e r r e i c h t d i e F e l d s t ä r k e

W.-rte von e i n i g e n U V /cm. Zu den Kathoden hin w i r d das F e l d

3
s c h n e i t homogen u n d s e i n e Starke s i n k t a u f e i n i g e 10 V/cm.

Jure h u i e s e f ' e i d v e r t e i l u n g a r b e i t e t e i n S i g n a l d r a h t nanezu

u n a b h ä n g i g von s e i n e n N a c h b a r n wie ein e i n z e l n e s propor t I o n a l -

zj'hlronr ( s i e h e aucn A b s c h n i t t 3.3.1.).
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Üetrachtet man e i n e Kamner mit u n e n d l i c h l a n g e n , sehr d ü n n e n und

sehr v i e l e n S i g n a l d r d h t e n ,

HOCHSPANNUNGS- f
-*f Sp~ '

SIGNALDRÄHTE 0 0 6 6 0 o j o o o

*

U•—»)
HOCHSPANNUNGS-

EBENE

d = D r a h t d u r c h m e s s e r

l = A b s t a n d A n o d e - Ka thode

s = U ra h tab s t and

so l ä ß t s i c h mit der von Morse und Feshbach (MORi?3 ) an^u^ebenen

Näherung für das F^otential 4> e ine recht genaue Abscnätzung cer

F e l d s t ä r k e E in der Nähe eines S i g n a l d r a h t e s (y«l) vornehmen :

4> ( x f y ) = q » l n ( s i n — x + sin- y)
s s

n i t : q = U / 2 ( l n s i n h — l - I n s i n h — 7- ) ( L a d u n g )
s s

Tür den interessanten f a l l nahe der S i g n a l d r a h t o b e r f l jene (x =

y = ü/2) e r g i b t s i c h für die verwendeten Kammern (l = 5.7b nn,

s - ü mm, d = 0.035 mm, U0 = 2,'Ci KV ) für E = -grdd* :

E - 170 kV/cm

3.2. M e c h a n i s c h e r A u f b a u der P r o p o r t i o n a l d r a h t k a n m e r n

U i e P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n s o l l e n i n d e m b e s c h r i e b e n e n

Experiment am Ort des Zählerarms d i e bahnkoordinaten des

gestreuten Elektrons senkrecht zur Strah l r i c h t u n y messen, üazu

wurden zwei üoppe l kammern verwendet, aeren A u f b a u A b b i l d u n g i;

zeigt.

Die Kammerrahmen s i n d aus glasfaserverstärkten Epoxidharzgewebe

h e r g e s t e l l t . Dieses M a t e r i a l besitzt ausreichend mechanische
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r us t i fj *e i t , hat e i n e hohe D i e l e kt r i z i t Ü t s KO n s t a n t e u n <j i s t

ü i a tu a g n o t i seh.

jie Kammern s i n d aus mehreren Lagen a u f g e b a u t , u i e I' r ä <j e r der

e l e K t r i s e h e n B a u t e i l e haben e i n e Stärke von 1 . ;> nm, das

L p o x i d h a r z g e w e b e der Distanz- und V e r s t ä r k u n g s r a h n e n ist 5 mm

u i c K .

L i n e ü o p p ü l k d m n e r o e s t e h t a ü s / w e i getrennten Kammern f J r die y -

U M Ü z-Jrähte ( D e f i n i t i o n s i e h e A b b . b ) . J e zwei Hochspannungsebe-

nen u r , i s c h l i e ß e n e i n e S i g n a l e b e n e . O-'^inge auf den d a z w i s c h e n ! ie-

'jenden L) i s t a n z r a nmen d i c h t e n den Gasraum ab. jie Hoc h s p a n n u ng s-

j i l a t i n e n C K a t n o d e n ) s i n d mit J.J3^ n m K u p f e r k a s c h i e r t una werden

von V er S t ä r k u n g s rannen getragen.

u^mit die Hochspannung nicht auf die Leiterbahnen uer

S i ' j n d l e b e n e n d u r c h s c h l ü g t , werden zum m e c h a n i s c h e n Zusammen na l t

K u n s t ä t o f f b C h r a u L i e n verwendet.

3 . 2 . l . S i g n a l d r ü h t e u n d J r a h t s p a n n u n g

•"•\ s S i g n a l d r ä n t e w ürden wegen i h r e r honen Z u g f e s t i g k e i t

g c l d ü D e r z o g e n e '.'Jolfranürante m i t d = J.J3iJ rnm Jurcnmesser

g o . v ü n l t . J er ü o l c ü b e r z u g hat e i n e gute L e i t f ä h i g k e i t u nd ist sehr

w i d e r s t a n d s f ä h i g gegen i n H o c h s p a n n u n g s f e l d entstehende O a s r a d i -

K a i e . V e r ä t z u n g e n der O b e r f l ä c h e oder A n l a g e r u n g e n auf den

jrühten hatten F e l d v e r z e r r u n g e n und K o r o n a e n t l a d u n g e n zur Folge.

Jeüe J o p p e l k a r n m e r e n t h ä l t 60 z-Orahte und 14t» y-Jrahte. Zur

exJKten P o s i t i o n i e r u n g v e r l a u f e n sie üb e r e i n e n Z a n n k a m m . Ja nur

e i n e Degrenzte A n z a h l Verstärker z u r V e r f ü g u n g stand» wurde e i n

u r a n t a ü s r a n d von t> rnm g e w ä h l t . Jach außen g e f ü h r t e L u i t e r c a n n e n

v e r b i n a e n je acht jrante ü b e r S t e c k e r l e i s t e n m i t den Z u l e i t u n g e n

zu den V o r v e r s t ä r K e r n .



D i e i n H o c h s p a n n u n g s f e l d una b e i m D u r c h g a n g i o n i s i e r e n d e r

T e i l c h e n auftretenden elektrostatischen Kräfte versuchen d i e

S i g n a l c i r ä h t e aus i h r e r R u h e l a g e zu dr'ingen. D a m i t o s d a d u r c h

n i c h t z u F e l d v e r z e r r u n g e n kommt, müssen d i e s e Kräfte d u r c h e i n e

höhere J r a h t s p a n n u n g k o m p e n s i e r t werden. Nach T r i p p e (TR l 69) g i l t

f ü r d i e m i n i m a l e D r a h t s p a n n u n g T :

n2 B2U E,
o

(2ir(A " f) + 2s £n -}

L = Dra ht l d'n ge

l = A b s t a n d Anode - Kathode

s = Dra htab st a nd

ü = ü r a h t d u rchmesser

Für a i e z-Drähte (l = 7bO mm, l = D. 7 u m m, 5 =

d = Ü.035 mm, Ü0= 2.2 kV^ 0.71J e.s.u.) f o l g t :

T?- 0. d p

Für die y-Drdhte (L - 320 mm) folgt :

T > 1 .2 p

A l l e Drähte w u r d e n e i n h e i t l i c h m it ü ü p g e s p a n n t , da d i e s e höhere

Z u g s p a n n u n g a n e i n e r W i c k e l r n a s c n i n e l e i c h t e r k o n s t a n t z u h a l t e n

ist. Außerdem haben so s e l b s t größere A b w e i c h u n g e n von N o r m a l wert

oder . . l a t e r i ü l o r m ü d u n g e n k e i n e n a c h t e i l i g e A u s w i r k u n g juf d i e

Kamme r f u n kr i o n.

J i o S i g n a l d r a h t r a h m e n s i n d durch d i e a u f g e k l e o t e n j i s t a n z r a n m e n

so verstärkt, daß die von der U r a n t s p a n n u n y b e w i r k t e n -ü g K r o f t e

a u f g e f a n g e n werden.

Am r^and der P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m r n e r ist uas e l e k t r i s c h e F e l o

wegen f e h l e n d e r i J a c h ü a r d r ä h t e stark verzerrt. L i o r l C L I L 7 3 ) hat

im B e r e i c h aer letzten 4-3 Jrünte F e l ü ü b e r h ö h ungen bis zu jO*

genossen. Dadurch kann es in diesem G e b i e t zu L n t l a d u n g e n in



-12-

0 [ i r.imen t l j J jn^ sbe ru i ch k o m m e n . In dun b e n u t z t e n K a m n e r n v a r n l ü J ö n

circM üue r j o d e n P l ü t i n e n r a n u v e r l a u f e n d e Jrdlitü ( " < j u d r d

S t r i p s " ) o i e s e n L f f e K t .

V; i u n an der T a b u Mo 1 e n t n e h m e n K a n n , ü b e r d e c k t d i e e i . i p f i n ü l i c n e

F l ö c n ü J e r i\ rn m e r n O i e A k z e p t a n z ü u r Z ä n l e r e o e n c n 12 und L4

( A u D . J ) v o l l s t ;J n d i Q .

' a b e l l o 1 : T e c h n i s c h e Größen der K a m m e r n

M jßen in j f3e 7 9 0 - 3 6 0 m n

unpf i nd l i c n e K l ; iche 7 00« 27 J mm

S i g r i d l ü b e n u n :

M d t u r i ül : L p o x i d h j r ^ g e w e b e , 1 . ^ mn d i c k

z - L b e n e y - L b e n e

V / o I f r . j m d r ; i n t e , Q o l d ü o e r z o y e n oJ 1 4 ^

ü L i r c n r n G s r i e r a 0 . 0 3 5 m m 0 . 0 3 ^ m r n

O r a h t s p a n n u n g T 00 p fcOp

3 r a h t j b s t a n d 5 b mm 5 mm

O r a h t l ' J n g e L 7 3 0 m m 3 0 0 m m

H o c h s p a n n u n g s e b e n e n :

M a t e r i a l : L p o x i d h a r z g e w e b e , 1 . b" mm d i c k , mit 0.035 mm K u p f e r

KÜSC h 1 e rt

M i t t l e r e r A b s t a n d l HochspannungsöOene - S i g n a l d r a h t e : u.7^> rnm.
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3.3. S i g n a l e r z e u g u n g in ueri P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n

3.3.1. Gasverstärkung

J a m i t düf d e n S i g n a l drahten u i n meßbarer P u l s e n t l a d e n w i r ü , m u ß

i m Kammurgas e i n e L l e k t r o n e n v e r v i e l f a c h u n g s t a t t f i n d e n , jiesc

Gasverstärkung b i l d e t sich nach üer Primä'rionisation durch aas

g e l a d e n e T e i l c h e n in Form e i n e r T o w n s e n a - L a w i n o d u s . 0 i e

T e i l e n e ;i z u n a h r, e w ä h r e n d der j r i f t z e i t im e l e k t r i s c h e n F e l d i s t

p r o p o r t i o n a l oer Z d n l der I o n i s i e r u n g e n a e i n e s L l e k t r o n s n pro

cm Weg l ü n ge s :

d n / d s = na a = I . l o w n s e n d - K o e f f i z i e n t

Üer T o w n s e n d - K o e f f i z i e n t v/i r d vorn V e r h ä l t n i s L/p C L = F e l d s t ä r k e ,

p = Jruck des Kammergases) in der Form

a = p.f(E/p)

b e s t i m m t . Nach M ess ( M L 3 7 l ) hat f t ti / p ) für r e i n e s Argon im

_l _1
L / p - d e r e i c h 1u0-600 Vcm Torr aie Form

f ( L/p ) = A.exp(-bp/L)

A , B = Kon 51 a nt en

jarajs errechnet s i c n die O a s v e r b t ä r k u n y G für e i n i r,i A D & t ei nu

r>>d/2 freigesetztes L l e k t r o n als F u n k t i o n uer r e l d s t j r k e L. jm

51 g na l ü ro h t zu :

G = n/nQ» expC (A/D) (d/2)* L• expC-bp/t) )

n0 = A n z a h l üer p r i m ä r e n b l e k f r o n e n

n = A n z a h l der t _ l e k t r o n e n am S i g n a l d r a h t

d = Drahtdurchnesser

p = Druck des Kammergoses

Für reines Ar^on CA = 13.6 cm" Tor r*, B = 130 cm Torr (nach

(MLS71)) beträgt aie Gasverstärkung unter den von der benutzten

Kammer vorgegebenen B e d i n g u n g e n (d = 0.0 3 b mm, E = 170 kV/cm)

G = 1.4 10 4
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Abb i l d ü n g 7 (aas 5TUu9) zeigt den V e r l a u f der Gasverstarkung für

o i n Typ iscn es Kammergas a l s F u n k t i o n der angelegTen Spannung.

J i e C asverstürkung e r f o l g t im P r o p o r t i o n a l u e r e i c h und b r i c h t nach

B i l d u n g der Townsend-Lawine ab. Deshalb müssen die S i g n a l p u l s e

extern verstärkt werden, so daß üer Linsatz g r o ß f l ä c h i g e r Kanrnorn

mit v i e l e n ü r a h t e n erst nach d^r E n t w i c k l u n g preiswerter

L l e k t r o n i k f i n a n z i e l l t r a g b a r wurde.

Ja es zu D e i n e m F u n k e n d u r c h b r u c h könnt, b l e i b t die gesamte Kammer

a u ß e r h a l b der Umgebung der T e i l c h e n b a h n (ca. 2-3 Jrahtabstände)

auch wahrend des T e i l c h e n d u r c h g a n g s e m p f i n d l i c n .

j . 3 . l. A u s w a h l des Kamnergases

bei vorgegebener Kamnergeornetrie und konstanter Gasverstärkung

bystirnmun die Ligen Schäften des verwendeten Gases - i n der

Gdsverstjrkungsforrnel durch die Konstanten A und b b e r ü c k s i c h -

t i g t - die e r r e i c h b a r e Feldstärke. Ja für die A n s t i e g s z e i t T des

S i g n a l p u l s e s g i l t :

T *- p/L"

-l —l
weroen i.o. " s c h n e l l e " 3ase w i e Methan (A = 7 cm Torr ,

d = \9Z cr/i Torr ) verwendet m i T T » 3 0 nsec.

I n d i e s e m c x p e r i m e n t wurden keine großen Zählraten erwartet und

d e s h a l b k e i n Wert auf e i n e s t e i l e A n s t i e g s f l a n k e d e s S i g n a l p u l s e s

g e l e g t . A l s Kammergas d i e n t d a s "langsame" Argon m i t e i n e m

1o,oigun Propanzusatz. Diese '-lischung erfordert nur e i n e r e l a t i v

g eringe Hochspannung (2.1 kV). Das Kohlenwasserstoffgas wirkt als

Absorber der vor a l l e n bei hoher Gasverstarkung entstehenden

Photonen und begrenzt so d i e L a w i n e n b i l d u n g .

Das G a s d u r c h f l o ß n a c h e i n a n d e r d i e v i e r Kammern m i t e i n e r



G e s c h w i n a i g k e i t von J.2 f i l / n i n (N l = >Jorn l i ter ; 760 Torr, 20

5 . 4 _._ e l e k t r i s c h e r A u f b a u der Kamnern

I n A b b i l d u n g 6 i s t schenatlsch d i e e l e k t r i s c h e A n l a g e e i n e r

Kammer dargestel It.

Je ein ü l t r o n i x - Hoc h s pa n n u n g sge r ä t vom Typ A 3.4k-40?< versorgt

e i n e Ljoppulkarr.mer. Je r Strom f ü l l t über zwei in [:io i h ü g e s c h u l t s t e

'6 . Z. ''- JhM- W i de r Gt aride ab, ein d a z w i s c n e n gegen 'lasse gesc h j l t u r 03

S J e b g l i e d von 470 p T g l ä t t e t bei F u n k e n d u r c n b r Ü e h e n a u f t r e t e n d e

S p i t z e n p u l se.

3_._^> • G i g n a l v c r a r b e i t u n c , i n der K a m m e r e l e t r o n i k u n u u u rcn den

Prozeßrechner

Di <3 Kammorelektronik verstärkt die S i g n a l p ü l s e ?ur VJeitervoror-

b e i t u n g i n d e r T T L - L o g i k auf e i n e n e i n h e i t l i c h e n S p a n n u n g s p e g e l

von 2 V und g i b t sie auf A b r u f in d i g i t a l i s i o r t o r Form an e i n e n

Prozeßrechner von Typ PüPo w e i t e r . Lr s p e i c h e r t d i e Hummern

gesetzter 'Jrähte zusammen mit anderen L r e i g n i s d a t e n ajf e i n

M a g n e t b a n d .

ü i e L i e k t r o n i K g l i e d e r t s i c h i n o r e i G r u p p e n : Vorverstür^er,

luu pt ve r s t d r ke r und Suc h l au f gerät . A b b i l d u n g lu z e i g t sc nanu t i GC h

ihre Funktion. Liiese Geräte s i n d L n t w i c k l u n g e n der JLSY-Cruppjn

F^JL, Fb 1 u n d F39.

5 . '-j . l . Vorverstärker

D i e Vorverstärker e r m ö g l i c h e n e i n e r ä u m l i c h e T r e n n u n g z w i s c h e n

Kammer u n d Hauptverstärkern. S i e w i r k e n l e d i g l i c h a l s K a b e l t r e i -

ber und sorgen für d i e I m p e d a n z a n p a s s u n g des K a m m e r s i g n a l s an das
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bO Ohn-Kabel (RG56C/U) zum Hauptverstärker.

jie Vorverstärker s i n d a u s P l a t z g r ü n d e n n i c h t d i r e k t a u f d e n

Kammern montiert, sondern in der Uäne in Verstärkerborden auf uem

Zünlerarr.i untergebracht. Je f ü n f Verstärker s i n d auf S t e c K p l a t i -

nen zu e i n e r Baugruppe zusammengefaßt. Der A n s c h l u ß an u i «

S i g n a l b o r d e der Kammern e r f o l g t über ca. L>0 CM l a n g e

-j'J O n r n - i _ e r r j o - K a b e l ( R G 1 7 4 / V ) .

J i e S c h a l t u n g eines Verstärkers zeigt A b b i l u u n g 12.

Jer Kammerstrorn erzeugt am A r b e i t s w i d e r s t a n d von 500 Ohm bis zu

2j mV große Pulse. 'Jach uer Verstärkung d u r c h zwei N 4 124-T ra n s I s-

toren stehen die S i g n a l e an e i n e r Lemobuchse w i e d e r zur

V e r f ü g u n g .

3 . i). 2 _._ H a u ptverstärker

0 i e H a uptverstärker (Abb. 12) s i n d e b e n f a l l s in F ü n f e r b a u g r u p p e n

auf P l a t i n e n montiert. Sie stecken in einem ü ber ra h:uen , der

S c h i e n e n f ü r d i e Stromversorgung (b V=} und a l l e l o g i s c n e n

Operationen tragt.

Jeüer h a u p t v e r s t ü r k e r e n t n ä l t e i n e n I r n p u l s f o r m e r ( S c h m i d t - T r i g -

ger), ein V e r z ö g e r u n g s g l i e d ("one-shot"), sowie e i n e n S p e i c h e r .

J e r S p e i c h e r besteht a u s e i n e m S c h i e b e r e g i s t e r ( F l i p - F l o p ) m i t

p a r a l l e l e m E i n g a n g u n d p a r a l l e l e m u n d s e r i e l l e m Ausgang (Typ

S "J 74 9 o). Die S c h w e l l e zum Ansprechen aer l o g i s c h e n S i g n a l e l i e g t

bei 400 u V , aer R a u s c h p e g e l unter 100 p V . Der E i n g a n g ist gegen

h o c h s p a n n u n c j s ü b e r s c h l ä g e bis zu 5 k V gesichert. Der Verstärker

v e r a r b e i t e t E i n g a n g s s i g n a l e bis -100 mV, ohne daß es zum

Übersprechen auf benachbarte Verstärker kommt.

LJer i c n n e l l e A u s g a n g des Verstärkers ("fast-out") ist w e n i g e r als
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uO nsoc gegen das L i n g a n g s s i g na l verzögert. S e i n P u l s hat e i n e

Breite von 60 nsec. bin z w e i t e r 30 nsec b r e i t e r Ausgang geht auf

das V e r z ö g e r u n g s g l i e d . Nach e i n e n J e l a y von 400 nsec kann der

P u l s nur dann das S c h i e b e r e g i s t e r setzen, wenn ein von der

s c h n e l l e n L l e k t r o n i k d e s L x p e r i r n e n t s gegebener T r i g g e r p u l s

{ "''äs Te rs t robe" ) v a r i a b l e r B r e i t e Uen E i n g a n g geöffnet h d l t. t _ i n

z u s ä t z l i c h e r Ausgang ("look") ernögl i c h t d i e beouachtuny d e r

verstärkten K a m m e r p u l s e bevor s i e auf Standard l än<je g e b r a c n t

werden .

j . t>_. 5 . Such l auf gerat

Jas Such l au f gerät vorn Typ Fbl-2.2f l i e s t n a c h e i n a n d e r die

F l i p - F l o p s d e r Hauptverstärker a u s u n d m e l d e t d i e I n f o r m a t i o n i n

B i n a r f o r n der PDPö.

Die Jrähte sind daher fortlaufend numeriert von 1-60, 61-202

(Dopptslkammer l ( i n S t r a h l r i c h t u n g l i n k s ) ) und 206-26b, 266-410

(Dop p e l k d m n e r II (in S t r a n l r i c h t u n g rechts), s i e h e 4 b b . 9 ) .

Über die S i g n a l l e i t u n g e n "Clock", "Go" und "Info" ist das

S u c h l a u f g e r ä t m i t e i n e r i m Hauptverstärkerbord untergebrachten

H i l f s k a r t e verbunden. Sie enthalt einen Start-Stop-üenerator uno

e i n e n L r k e n n u n g s - F l i p - F l o p . L r w i r d j e w e i l s dann auf "1" y e s u t z t,

wenn am Ausgang des S c h i e b e r e g i s t e r s e i n e "l" e r s c h e i n t .

J i e l o g i s c n e S c h a l t u n g zeigt A b b i l d u n g 1 1 .

b i n "Masterstrobe" startet das Suchlaufgerä't, das w i e d e r u m (üoer

die "Go"-Le i t ung ) auf der Hilfskarte den 'V l oc k"-iJenerd tor in

Gang setzt. S e i n e P u l s e s c h i e b e n die I n f o r m a t i o n im Seh'euereg is-

ter weiter. Im S u c h l a u f g e r ä t a d d i e r t e i n b i n ä r z ä h l e r (über d i e

"Clock"-Leitung) d i e Pulse. W i r d b e i m J u r c h l a u f e n d e s Schiebere-

g i s t e r s e i n e "1" vorgefunden, stoppt der Generator und t e i l t d i e s
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( Jbe r c i e r l l n f o t ? - L u i t ü n y ) aen S u c n l a u f g e r ^ t m i t . „. i e F^Pc-

ü b e r n i m m t ü d n n ü e n J a h l e r s t a n a des u i n a r z a n l e r s . A n s c n l i e ß e n j

- v i r j Jtr "^ l oc k" -June r a to r erneut gestartet. ^ i e ^ u n l j ] £ j e 5

LJ i r i ,'j r z ,'j r i i e r s s i n n a l i G i e r t G e rn P, e c h n e r das L n o e des A j s l e 3 e v o r g .3 n -

',(,3. 'l i t -j i ne", "P, 030* "-Puls s c n o l tor er d a r a u f h i n a l l e jwsetzten

? l i y- f l u t; j d ü f . o l l .

^ . ^ . 4 . V u r , j d l t ü n f ] cor P r o p o r t i o n a l kam m e r i n f o r m a t l o n e u r e n d i e r.Jro

Jjj Programm S T ! < 7 j C Y L ̂  7 3 ) steuert a i ̂ J a t c n v e r w a l t u n g Cjrcn ü e n

P ro/; eß r oc ri n o r .

,.a L n j un, L i n l e j ori u e r .^ u rr.me r n o l l e r g e s o t ^ t e n t r ä n t e i n e i n e n

1 - iv o r t - S c a n n o r w i r d d i e I n f o r m a t i o n /usännen m i t ü'jn anc^ ren

L r e i j n i . i ü a T e n a u f lag r iet b a n d g o s c n r i e D e n .

C l e i c n z u i t i j b a u t a u s P r o g r a r,i rr. i m K e r n ̂  jj e i c n e r ü i e n a j f i u K c i t 3 -

V e r t e i l u n g a l l e r gesetzten u r a n t e i n üen e i n z e l n e n L b e n e n a u t .

^ i u V e r t e i l u n g K an r; j e d e r z e i t auf e i n e m S i c n t g e r a t jafjc s t e l l t

o u o r ü ü o r e i n e S c h r e i b m a s c h i n e a u s g e d r u c k t werden.

j . u . T u n k t i o n s t o s t j uer P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n

U n i e i n e o p t i m a l e V e r b e s s e r u n g der I n p u l s a u f l ö s u n g des g e s t r e u t e n

L l e k t r o n s z u e r r e i c h e n , s o l l e n d i e P r o p o r t i o n a l d r a h t k a r i m e r n n u r

jene b e i d e n Jrj'hte a l s gesetzt m e l d e n , d i e c i e y- Lzw.

z- K o o r d i n a t e des d u r c h g e g a n g e n e n T e i l c h e n s u e f i n i e r e n . Schon z w e i

u i r i c j ; i ü c r i i i c n t b ^ nacn^arte, gesetzte Jrj'nte i n e i n e r S i . j n a l e ^ e n e

m ü c h e 1 1 üie gesamte I n f o r m a t i o n in üer ^ e g a l für o i ̂

oeonet r i e r ec M n ung u e s i _ r e i g n i s s e s w e r t l o s .

S ü n t l i c h e S i g n a l e t e n e n und i n r e z u g e h ö r i g e L l e k t r o n i k n i u i J - t e n

ü e s h a l ü s t ö r u n g s f r e i m i t r n ö g l i c n s t IJ'J^igem v « i r k u n g s g r c j ü
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a r b e i t e r i . D i e F u n k t i o n cier e i n z e l n e n Konponcnten wurde m i t e i n e m

P r ä p a r a t a l s T e i l c h e n q u u l l e Ü b e r p r ü f t . u a j e i ergab s i e n, c a ß

Desonaers der Hoc n s p a n n u n g s p u l s oes -l arx-Generators d i e Karr,ir,er-

e l e k t r o n i k stört.

3.ü. 1 . Testbed i n g u n g en

M l s T e i l c h e n q u e l l e a i e n t e w ährend der F u n k t i o n s t e s t s e i n

6 0
Co - Präparat mit 0.04 rnr/h ( i n 1 m A b s t a n d ) . Lin G e s t e l l h i e l t

es etwa i n der 'litte jeder Kammer d i r e k t an die H o c h s p a n n u n g ; p l a -

t i n e d e r z-Drahtkammer, 3 0 d a ß a l l e / ä h l raten unter g l e i c h e n

B e d i n g u n g e n genommen w u r d e n .

L i n P u l s ü r l i e f e r t e e i n e n Strobe von 40 nsec b r e i t e .

D i o Jäten n ahme m i t der P L) P a steuerte das Programm "G H :<T G X"

( S T L 7 3 ) .

MCHi<TSX" errechnet f o l g e n d e Zäh i raten für je 4j9ü S t r o a e p u l s e

(üüer w e n i g e r ) :

i ) A n z a h l d e r B e l e g u n g e n jcües Drahtes i n e i n e r J o p p ^ l k j m n c r

ii) A n z a n l der b e l e g u n g e n a l l e r U r Ü h t e um e i n e n J r a h t A i m

A n s t a n d a, getrennnt für y- und z-Drähte

Ferner kann das Programm S c n e i n ü e l e g u n g e n von ^ r 3; 110 n our^,i

f a l s c h e s Setjen des L T k e n n u n g s - K l i p - P t o p (jrahtnumnern >420) jrio

d i e M j n m e r n a l l e r L; r iJ h t o m e l d e n , die w a h r e n d e i n e s e i n z e l n e n

S t r o b e p u l s e s gesetzt wurden.

A l l e angegebenen Za'hlraten w u r d e n nach i i ) gewonnen m i t A = iJ

bzw. 133 ( J o p p e l k a m m e r I) und A - 23^> bzw. 333 (Doppel Kammer I I ) .

a war so g e w ä h l t , daß Über die B e l e g u n g a l l e r D r a h t e e i n e r

S i g n a l e b e n e s u m m i e r t wurde.
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Für e i n u konstant 3! e i c h m ä ß i g e F u n k t i o n d e r Kammern i s t ü i e

i_ i n h j l t ung ücs - l i s c nun g s V e r h ä l t n i s s e s der Gase w i c n t i g . Zu b e g i n n

G U T U n t e r s u c h u n g e n wurde das f e r t i g gemischte Gas e i n e r

Freii.u f i rnd benutzt. W ä h r e n d d i e s e r Zeit z e i g t e n uie Hochspan-

n u n g s k u r v e n u i n s t ä n d i g w e c h s e l n d e s S c h w e l l e n v e r h d l t e n . L i n

bei s p i e l z e i g t A b b i l d u n g 13. Jie breite des Plateaus f ü r höchsten

/M r k u n g s g r a d b e t r ü g t nur ca. ^ b J V . Jie Untersuchung e i n e r

Jas probe ergab, daß b e i d e r A b f ü l l u n g i n d e n F l a s c h e n Luftreste

v e r b l i e b e n waren. L i n b e i m DESY s o r g f ä l t i g gemischtes Gas

ermög l i c h t e r e p r o d u z i e r b a r e Z ä h i r a t e n .

J . L . J . Hoc h spann ungstosts

A b u i i d u n u 1 4 z e i g t d i e Z ä h l r a t e n a l l e r v i e r Kammern b e i

w e c h s e l n d e r Hochspannung. Jie Breite des Plateaus für höchsten

V; I r kung sg raü beträgt 350 V. An Hand der Kurven w u r d e n die

L i e t r i e b s s p ü n n u n y für üie Doppelkammer l zu U = 2.1 k V und für

die J o p p e i k a m m e r II zu U = 2 . \ KV bestimmt. Jie S p a n n u n g s i n k t

an üen Kammern während des Betriebes um *;.5^. J a b e i z i e h e n sie

e i n e n Strom von ^.ü ^ A .

3.6. 4 . B e t r i e b s s p a n n u n g der Vorverstärker

Jie bet r i eb s spa nn ung der Vorverstärker s o l l m ö g l i c h s t hoch

l i e g e n , um am Ausgang des Verstärkers große S i g n a l e zu e r h a l t e n .

L i n e E r h ö h u n g f ü h r t zu e i n e r Übersteuerung der Vorverstärker.

J a b o t ändern s i c h Lage und Steigung der A n s t i e g s f l a n k e der

Hochspannungs kurven. Uie besten E r g e b n i s s e wurden mit U = 7 V

e r z i e l t (Asb.li;). Höhere S p a n n u n g e n führten zu Schäden an c!er
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L l e k t ron i K.

3.b.j . Störungen der L l e k t r o n i k d u r c n den S t r e a m e r k a m m e r p u l s

Jer Stroar.ierkannerpuls von öüO kV erzeugt am KoTinor/Mderstand

(30 Ohr) k u r z z e i t i g e i n e n Strom von ca. 20 k A . 'J a d u r c h w e r d e n auf

uer. n i c n t a bg e s c h i rm t en L e i t u n g e n der Vo r v e r s t d r ke r p l a t ' n e n

S i g n a l e i n d u z i e r t . ,Jeg en u er n i e a r i g e n A n s p r e c h s c h w e l l e c,^r

h a u p t v e r s t ä r k e r täuschen ü i e s e P u l s e A n o d e n u r a n t b i g n ü l e vor u n o

führen zu f e h l b e l e g u n g e n . J i e TestG ergaoen, üüß ü i > ^

V o r v e r s t ä r k e r n , i t e i n e r A l u rn i n i u m h a u ü e , die a l s f d r a d d y - K ü f i ^

w i r k t ^ a u s r e i c h e n d a ^ g e s c n i r r n t b i n d .

A u f G r u n d i h r e r a u s r e i c h e n d e n V e r s t ä r k u n g war uS rn ü g l i c n , a i e

H a u p t v e r s t ' i r k e r a u ß e r n a l b des L x p e r i m e n t i o r g e b i e t e s i n e i n e r

"leßhütte, oeren m e t a l l e n e Wände und Decken einen Faraday-Käfig

d a r s t e l l e n , z u i n s t a l l i e r e n . J i e S i g n a l ü o e r m i t t l u n g e r f o l g t e a b e r

^3 rn l a n g e ü : J C - K a b e l .

A l s besonders v n c h t i g e r w i e s es s i c h , s ä m t l i c h e S p a n n u n g s vor ~, o r-

g u n g s g e r ä t e u n d a l l e A b s c h i r m u n g e n auf d a s s e l b e d e f i n i e r t e

:iass o p o t e n t i a l z u legen. A b b i l d u n g 1 6 zeigt Z ä h l r n t e n , die mit

unguscnJtzten Verstärkern etwa 3 m von K a m m e r m i t t e l p u n k t e n t f e r n t

d u f g enonrnen wuruen. Zum V e r g l e i c h s i n d die Z ä h l r a t e n Jtr

a b g e s c h i r m t e n L l e k t r o n i k v o n A b b i l d u n g 1 4 angegeben.
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4 . S p u r r u KP ri s t r u k t _ i o n u n_t_e r ^ e r w e n d u n g d e r P_roj.o r t iona l d r a h t -

i n f o rma t i o n

4 . 1 . 1 . G e s i n n u n g c e r Spurneßüdten

J i u F i l m e werden £ u n ä c h s t nach E r e i g n i s s e n abgesucnt, bei denen

•jine n e g a t i v e Spur o b e r n a l b des ö - F ä n g e r s v o r l ü u f t . nur s o l c n e

T e i l c h e n können d e n Zd'hlerarm t r effen u n d e i n e n T r i g g e r p u l s

a u s l ö s e n .

.l<j e i n e n L r e i g n i s z a h l e n a l l e S p u r e n , d i e m ö g l i c h e r w e i s e den

g l u i c n e n Vertcx i m Target haben. Bremselektronen kann m a n m e i s t

schon b e i m 'Jurchmustern erkennen. I m Z w e i f e l s t a l l werden s i e

sen und später vom G e o m e t r i e p r o g r a m m TH'"<tiSH ( T H ^ G iJ. l )

Auf f1ef3 projektoren vom Typ V A :4GU A Rü werden die Koordinaten

mehrerer P u n K t e jeder Spur gemessen una von e i n e m a n gescnlossenen

PUF ;o- r;echner a u f M a g n e t b a n d g e s p e i c h e r t .

i J i e ' l e ß g e n a u i g k e i t a u f d e m F i l m b e s f i m m t d e n F e h l e r d e r

I n p u l s b e r o c n n u n g . i J i o G e n a u i g k e i t auf den F i l m beträgt o - d y t was

e i n e m F e h l e r von 240-320 M in aer Streamerkammer e n t s p r i c h t . In

MHL67) i s t f ü r b e l i e b i g e I m p u l s e f o l g e n d e Formel angegeben :

5 /
Ap = 1 2 i < l /ü). p£p.[_ Z

p = I m p u l s , Ap = I m p u l s f e h l e r , B = m a g n e t i s c h e I n d u k t i o n ,

L = S p u r l a n g e , p = M e ß f e h l e r

^ür e i n e m i t t l e r e S p u r l ä n g t vor, ü 0 cm f o l g t bei e i n e r

mag nef i 3chen I n d u k t i o n von l . d T e s l a für 7.2 GeV/c-L l ektronen

eine Im p u l s A u f l ö s u n g von ü. i) ̂  in guter Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t dem

L x p e r i n e n t (Abb./3g).
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4.1.2. Rekonstruktion der S p u r h e ! ix im Geomet r i G p rog ramm THRLSH

Das üeomet r i ep rog ramm THRLSH (TnRGRI) rekonstruiert aus in aen

d r e i F i l m e b e n e n gemessenen S p u r p u n k t e n d e n r ä u m l i c h e n V e r l a u f d e r

T e i l c h e n h e l i x . L i n e erste Berechnung der Parameter l / p , ̂  , ̂ ,

d u r c h d i e jede Spur i n einen gegebenen ' l a g n e t f e l d e i n d e u t i g

b e s t i m m t i s t , m i t

p = I m p u l s

^ = D i p w i n k e l oer Spur gegen die x-y-Lbene

f = A z i m u t h w i n k e l der Projektion der Spur i n u i u x-y-LDene,

genossen gegen die x - A c h s e ( J e f i n i t i o n A b b i l d u n g ^ )

und i h r e r Ko v a r i a n z rn a t r i x n i m m t T H K L S h ohne B e r u c K s i c h t j n g d u r

i e i l c h e n m a s s e vor. üaoe i paßt das Programm an u i t gemessenen

R a u m p u n k t e e i n e S p u r h e l i x m i t konstantem uurchmesser a n .

L i n e zweite I t e r a t i o n b e r ü c k s i c h t i g t a l l e M a g n e t f e l d K o m p o n e n t e n ,

üazu w i r d e i n e H e i i x m i t v a r i a b l e m Durchmesser angepaßt. i _ i n '-laß

für die Güte der A n p a s s u n g ist aas R e s i d u u m R :

R
(n-2)

a = senkrechter Abstand üer .leßpunkte von der in die f i l m -

ebene projezierten Hei ix

n = A n z a h l der M e ß punkte

uas Programm versucht R zu m i n i m a l i s i e r e n.

L i n e w e i t e r e R e c h u n u n g v e r l ä n g e r t a l l e rekonstruierten Spuren i

oas Target h i n e i n . J e r Vertex e r g i b t s i c h ü a b o i a l s jener P u n k r ,

zu dem a l l e Spuren den g e r i n g s t e n A b s t a n d h a b e n . Zu dem P u n K t a u f

der Spur mit m i n i rn d i e rn A bstand zum Vertex (= vertexnücnsTer

S p u r p u n k t ) g i b t THRLSh die S p u r p a ramet e r 1/P, ^ » 'f und i n r e

Ko v a r i a n z m a t r i x an.

n
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4.1.5. K i n e r i d t i s c h e R e k o n s t r u k t i o n üer L r e i g n i s s e in Urt l uj

Uas Prograrnn GP, l ,Jj bestimmt die für ein t r e i g n l s müg l J e n e n

M assenkombinatioru LJ ' e Z w a n g s b e d i n g u n g e n s i n d Energie- und

I r i p u l s e r n a l t u n g s s a t z . U i e A n p a s s u n g e r f o l g t nach aer Methode des

k l e i n s t e n X 2 . In lahmen der M e ß f e h l e r lassen s i c h die E r e i g n i s s e

durcn d i e Z w a n g s b e d i n g u n g e n i n d r e i G r u p p e n e i n t e i l e n :

I ) Zum L r e i g n i s gehören n u r g e l a d e n e T e i l c h e n . V o n M e i 3 f e n l e r n

abgesehen, e r f ü l l e n s i e L n e r g i e - u n d I m p u l s s a t z . Es m u ß

l e d i g l i c h e i n e Massenzuordnung z u d e n a u s l a u f e n d e n Spuren

g e f u n d e n werden. Dazu stehen a l l e v i e r Z w a n g s b e d i n g u n g e n z u r

V e r f ü g u n g (4C-F i t ) .

ii) B e i m E r e i g n i s entstand ein n e u t r a l e s T e i l c n e n (* o d e r n). Aus

d r e i Zwa ng s bed i ng ungen lassen s i c h s e i n e l rnp u l s komponen t en

errechnen. L i n e Z w a n g s b e d i n g u n g b l e i u t f ü r d i e B e s t i m m u n g

der 'lasse n Z u o r d n u n g ü b r i g . Das L r e i y n i s kann v o l l s t ä n d i g

r e k o n s t r u i e r t werden ( 1 ^ - F i t ) .

i i i) b e i m L - r e i g n i s w u r d e n menrere n e u t r a l e T e i l c h e n erzeugt. I h r e

R ekonstruktion i s t n i c h t m ö g l i c h . F ü r d a s E r e i g n i s kann

k e i n e M a s s e n z u o r d n u n g angegeben werden MQFIT).

M i t den 4 C - E r e i g n i s s e n kann d i e Q u a l i t ä t d e r S p u r r e k o n s t r u k t i o n

ü b e r p r ü f t werden. E i n Maß dafür s i n d die sogenannten Pu l l s der

Spurparameter. S i e s i n d d e f i n i e r t a l s :

P - (a-b)// ( Aa)2 -( Ab)2

a, Aa = Parameter, s e i n F e h l e r aus der H e l t x r e k o n s t r u k t i o n

b. Ab = Parameter, s e i n F e h l e r aus der k i n e m a t i s c h e n A n p a s s u n g

0 i e F u l l s s o l l e n un N u l l mit der (gaussischen) breite 1 v e r t e i l t

sein. Sie wurden u.a. zur P o s i t i o n i e r u n g der Proport i o na l uraht-

Kammern benutzt.
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•̂.j_'A_!_ ; l d t; i e m u t i s c h e Ü b e r l e g u n g zur V e r w e n d u n g uer P r o p o r t i o n a l -

d r a h t i n f o r m a t i o n b e i d e r Sperre K o n s t r u k t i o n

J i o von Jen P r o p o r t i o n a l Kammern g e l i e f e r t e n S p u r k o o r u i ü n d t e n s i n u

b e i d e r SpurreKonstrjktion a n d e r s a l s d i e F i l m m e ß p u n k t e z u

gewicnten. Diese sind die A b b i l d u n g eines "Streamers" durch

m e h r e r e B e d i e n (Gas, :Jetz der H o c h s p a n n u n g s e l e k t r o d e , F i l m o p M k )

h i n d u r c h a u f e i n e n F i l m , ü a d u r c n entstandene V e r z e r r u n g e n können

b e i m H o l i x f i t nur n ä h e r u n g s w e i s e b e r ü c k s i c h t i g t werden.

D i e P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n messen dagegen "wahre" P u n k t e i m

Rdu m. Zudem ist der L i n f l u ß aes M a g n e t f e l d e s auf das T e i l c h e n an

uijser S t e l l e v e r n a c h l a ' s s i g b a r g e r i n g . D i e b erechnung g e s c h i e n t

u a ho r in zwei S c h r i t t e n . Zunächst b e s t i m m t THKLSH u i n e n V e k t o r a

uer S p u r p a r a m e t e r d u r c h e i n e n Fit an o i e F i l m m e ß p u n K t e . i J a c h uer

M e t h o d e des M a x i n u m - L i k e l i n o o ü - V e r f a h r e n s e r f o l g t u a n n ^ i n u

A n p a s s u n g an die z u s ü t z l i c n e n S p u r k o o r u i n a t e n vor, den Propor-

t i o n a l d r a h t K a m m c r n (im folgenden " ü h d r p a k f t t " genannt).

F ü r d i e Ä n d e r u n g a e r Spurparaneter e r g i b t s i c h foljenj^

A bn Jn g i g Ke i t ( J i u A b l e i t u n g der Forn^l i s t i m A n n a n g A gez-^ijt) :

o 2 0 0

a = (1/p,X,^) = Vektor der neuen S p u r p a r a m e t e r

'->o = ' 1/Po • ̂o • f oj = Vektor der a l t e n S p u r pa ramet e r
-*• H-
b(a } = (yc>zc) = aus den Spurparametern errechneter ü u r c n -

stoßpunkt d u r c h d i e F V o p o r t i o n a l d r a h t k a i n m e r n
-*-
b0 = (y,^) = Sp ur koord i na ten in den Propo r t i o n a l d r a h t Kan,me rn

1 1 = r e s u l t i e r e n d e K o v a r i a n z m a t r i x d e r neuen Spurparame t e r

~1 —l T *"1 "*"(dus : M = M + D M2J m i t : M = K o v a r i a n z m a t r i x von a0)

' 12 = K o v a r i a n z m a t r i x von bo

ü ^ '^b(a0)/3a0
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bi s auf u i ü l a t r i x J s i n d a l l e Parameter bekannt (zur Berechnung

von b(a0 ) wurden bestehende Programme m o d i f i z i e r t , s i e h e

A n n d n <] B ) .

•t . 2 . 2 . ' l o d ü l i zur Berechnung der M a t r i x LJ

-»• •> •*"
^ u r Berechnung von J = 3 b ( a 0 ) / 3a 0 w i r d die S p u r h e l i x d a r c h ein

M o d e l l D e s c h r i e b e n , das v e r e i n f a c h e n d ü i n i r.i K a m m t j r u w r e i c h

Konstantes M a g n e t f e l d nit nur einer Komponente (in nejativt=r

z - ^ t c n t u n g ) a n n i m m t , das a u ß e r h a l b der S tredmerkanmer N u l l ist

C A b L>, l 7). J a L a i g i l t :

a/p für x < L

s - b p u r l ä n g e , L = Länge des f i k t i v e n M a g n e t f e l d e s

^ = Az i r<!u t h * i n ke l der Spur, a = m a g n e t i s c h e I n d u k t i o n

I n d i e s e m M o d e l l b e s c h r e i b t d a s T e i l c h e n i m f i k t i v e n M a g n e t f e l d

e i n u Hei i x u n d a u ß e r h a l b e i n e Gerade.

Tür d i e L l e m e n t e der M a t r i x 0 f i n d e t man (siehe A n h a n g A) :

cos

pcosX , .
- q *- - isin sin* A - L- 7; -

cos2«» c

3z

9z

. - , r
1nX {q

z -zc

^
(-q

,
A - L

9<f
I

, .(A " L)
(tgx

cosX cos<f
'
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4.2,3. Aufsuchen der zu e i n e m L r e i g n i s gehörenden j r ä h t e
-»- _>.

D i e aus den gesetzten Drähten errechneten Werte ues V e k t o r s b(a 0)

geben den Ort ats T e i l c h e n d u r c h g d n g s durch die P r o p o r t i o n o l k a n i m e r

w i e d e r . Dazu müssen die vom gestreuten L l e K t r o n gesetzten Drähte

z w u l f e l s f r e i unter anderen, z.B. d u r c h H ö h e n s t r a h l u n g gesetzten

Drähten erkannt werden. Da aber keine z u s ä t z l i c h e , gegen die y -

und z-i_böne verdrehte S i g n a l e b e n e vorhanden ist, ergeben s i c h

schon f ü r d i e Durchgangsorte zweier T e i l c h e n v i e r M ö g l i c h k e i t e n .

Jäher m u ß m a n d i e Spur d e r rekonstruierten T e i l c h e n h o l i x z u r

B e s t i m m u n g des Jurchstoßpunktes h e r a n z i e h e n . Oer Weg des

T e i l c h e n s w i r d a u s d e m M a g n e t f e l d heraus i t e r a t i v b i s i n c i e

L bene L3 der P r o p o r t i o n a l k ä m m e rn berechnet. U i e so b e s t i m m t u n

K o o r d i n a t e n und i h r e S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n grenzen d i e m ö g l i c h e n

gesetzten Drähte e i n .

hat d i e Spur i n n e r n a l b 3 S t a n d a r d a b w e i c n u n g e n c i ^ i\arr,rr1er

ü u r c h q u e r t , g e l t e n d i e f o l g e n d e n B e d i n g u n g e n f ü r ^oserzte

S i g n a l d r ä h t e :

i) Der A b s t a n d S i g n a l d r a n t n i n u s Jurchstoßpunkt muß ^ 3 Stan-

dartobweichungen der H e l i x r e c h n u n g sein.

i i ) üenachbarte Drähte z ä h l e n w i e e i n e i n z i g e r . S e i n Jrt i s t aer

f - l i t t e l w e r t a l l e r . D i e A n z a h l d e r Drähte z u e i n e m ' l i t t e l w e r t

d a r f n i c h t > 3 sein. Dieser Wert ergibt s i c h aus der

Bestimmung der Drahtmul t i p l i z i täten (siehe Abschnitt 5 . 3.)„

i i i ) Der Abstand zwischen 2 M i t t e l w e r t e n m u ß mehr a l s 2 D r o h t e

betragen. So kann der A u s f a l l e i n e s Drahtes k e i n e "s c n m a l e n "

M i t t e l w e r t e v o r t d u s c h e n .

i v ) E r f ü l l e n mehrere M i t t e l w e r t e i ) , gelten w e i t e r h i n i i ) u n u

i i i ) . V e r w e n d u n g f i n d e t d e r d e m berecnneten jurcnstoßpjnKt

n ä c h s t g e l e g e n e M i t t e l w e r t . In der Regel beträgt aie Vd r i anz
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aer O r t s b e s t i m m u n g des T e i l c h e n d u r c h g a n g e s ]~2 cm, so daß

d i e s e Lntsche i d j n g - sie war bei w e n i g e r als J.2 p a l l e r

i _ r e i g n i s s e n ö t i g - m i t a u s r e i c h e n d e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t

^orrekt ist.

v j U er düSgesuchte M i t t e l w e r t durf n i c h t zu den 4 ^ a n ü u r ü n t ü n

u i n e r Lbentj je.iören. ;^andeffekte durcn F e l d ü b e r n o n u n g e n bei

w i e s e n t e i l w e i s e über G u a r d - S t r i p s v e r l a u f e n d e n S i g r i a l d r a n -

t e n s i n d <j a m i t ausgeschlossen.

v i ) Jer A b s t a n d z v / i schon berechnetem Durchstoßpunkt und Drahtort

darf 10 Draht abstände n i c h t ü b e r s c h r e i t e n . Dieser Wert

« n t s p r i c h t ca. 4 S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n oer D i f f e r e n z v e r t e i -

l u n g a l l e r t r e i g n i s s e . I s t der : *' a d i u :> e i n e r s c h n e l l e n Spur

auf deri F i l m n i c h t oder n u r sehr u n g e n a u b e s t i m m t , setzt

"ni^l-jh üori l r-;, u l s f eh l e r sehr hocn. J a d u r c h kann die V a r i a n z

des u u r c h s t o ß p u n K t e s so orofi werden, daß sie u i e gesamte

Kummer abdeckt. L i n e Spurveroesser ung m i t s o e r m i t t e l t e n

S i g n a l ü r a h t k o o r c i i n ü t e n brächte e i n s i n n l o s e s L r g e ü n i s .

u i e P r ü f u n g a u f t,-ine m ö g l i c h e Parametervcrbesserung üer Spuren

o r f o l g t s e q u e n t i e l l . b e i w e n i g e r a l s ^. 1^ a l i e r c r ^ i g n i s s t

e r f ü l l t e n ncn r a l s -jine S p ur d i e o e a i n g u n g e n f ü r ü e n s e l b e i i

'littdl^ert. Ja uie erste verbesserte Spur in a^r ^egel aas

gestreute L l e k t r o n ist, b l e i b t dann inr C h a r p a k f i t ungeündert und

w i r ü f ü r d i e anderen n i c h t a u s g e f ü h r t . A l l e T e i l c h e n , deren

S p u r p d r a n e t e r durch den C h a r p a k f i t verändert s i n d , werden als

C - T e i I c h e n g e k e n n z e i c h n e t .



-29-

_5 . Ortsauf l ä s u n g und W i r k u n ĉ  s (j r a d

S. 1 . Ort s a u f I ö s u n g der P r o p o r T i o n a l d r a h t kämmern

W i e die 'lessungon v e r s c h i e d e n e r Autoren C '-1L S 7 1 , S J; J 7 l ) z e i g e n ,

k d n n für d i o O r t s a u f l ö s u n g von P r o p o r t i o n a l k a m m e r n in guter

l i ä h e r u n g e i n e Rechteckverteilung angesetzt wurden. Ja raus

errechnet s i c h der F e h l e r zu 6 = d/ /T2" (a = U r a h t a b stand).

j i e Ü b e r p r ü f u n g d i e s e s Ansatzes e r f o l g t e m i t e i n e r :ionfe-L.irlc-

R e c h n u n g (ÜKL74). u äs ' - l o d e l l n i m m t e i n e 1 - j i m e n s i o n j l e

W a h r s c h e i n l i c h k e i t s v e r t e i l u n g um den uraht an. u a s aus du r,

L x p e r i m e r i t gewonnene m i t t l e r e V e r h ä l t n i s a l l e r gesetzten u r ä h t u

l Draht : 2 D r d n t e : 3 und mehr jrühte = 10 : / : l

konnte mit e i n e r R e c h t e c k v ^ r t e i l u n g r e p r o d u z i e r t «e r u e n , die in

e i n e G a u ß v e r t e i l u n g übergeht und s c h l i e ß l i c h w i e 1 /d (d =

ü r a h t a b s t a n d ) a u s l ä u f t . D a m i t w u r d e d e r M e h r f a c h b e l e y u n g R e c h n u n g

getragen. Ls ergaben s i c h ( i n L i n h e i t e n des urahtabstandes)

für o i e Breite üer i^ec h t ec kv er t e i l u ng b = 0.43

für oen F e h l e r der G a u ß v e r t e i l u n g f = 0.19

für den B e g i n n aes 1/a-Schwanzes x = 0.89

LJ e r aus d i e s e r A n p a s s u n g b e s t i m m t e F e h l e r für die O r t s b e s t i n m u n g

gesetzter Drähte betragt

1 Jraht : 6 - d//T?

i uränte : ft = zu//TT

3 Drähte : 6 = 2.b d//TF

V e r t e i l u n g e n , O I G i m ü i r c k t u n S t r a h l v o n 3 GeV aufgenommen b i n u

( A b b . l d ) , z e i g e n für b e i d e Kammern die g l e i c h e D r taauflösjnj.

ü e u t l i c n i s t e i n e t r w e i t e r u n g de s S t r a h l s i n uer y-Koordinate zu

erkennen, während das S i g n a l der z-Jrühte senr scharf ist.

ü r e r n s s t r a h l u n g in Target und Kammergas f ü h r t zu e i n e m

I m p u l s v e r l u s t v i e l e r E l e k t r o n e n u n d v e r b r e i t e r t d e n S t r a h l i n



n ü j a t i v u y - ••: i c n t u n y .

Ui.i d u r c h 5 trah l u n g s v e r l u ste und die ,*Üherung des '-lag n t r f e l anö-

de l l s h e r v o r g e r u f e n e systenatiscne F e n l e r zu v e r r i n g e r n , w i r d

:>Q] r\t f ü r den F e h l e r der O r t s b e s t i m m u n g zu den

theoreti'jcnen Werten e i n systematiscner F e h l e r s = a/ 2 a d d i e r t .

L r i'.s t n a c n den Formen der Pul I G abgeschätzt.

LJ . J . W i r k u n 5 s 3 r d <J der P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n

A l s W i r k u n n s n r -3 d w i r d d e f i n i e r t :

VMrkungs'jrad = A n z a h l dor L r e i g n i s s e , deren S p u r p a r a m e t e r

djrchi e i n e n C h d r p a k f i t verbessert w u r d e n / A n z a h l d er

L r e i j n i r, 3 e , für d i e e i n G n a r p a k f i t versjcnt w u r d e * 100

lr, ijur r i a c ^ f o l ^ enden T a D e l l e s i n d aucn L r e i j n i s s c n i f n.enr a l s

e i n e r Spur euch d i o K j f;i m G r n e n t h a l t e n , s o w i e solche, deren

L l e k t r o n s p u r d i e T r i ^ j g e r b e d i n y u n g n i c h t e r f ü l l e n .

i a b ü l l e 2 : W i r k j n g s g r a d

Kammer l Kammer

g e s a m t 9 1 ^ 93*

in der y - K o o r d i n a t e 9 4 ,v 93',^

i n d e r z - K o o r a i n a t e 9 7 ^ 90^
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5.3. J r a h t m u l t i p l i z i t ä t e n

Durchqueren T e i l c h e n d i e P r o p o r t i o n a l k a m m e r i n e i n e r s c h m a l e n

Zone z um die 'litte zwischen zwei Drähten, kann ü l u

f o wnsend-Lawine D e i a e Jrähte setzen. Daraus errechnen s i c h D ü i

n L r e i g n i s s e n k = 2nz/d J o p p e l b e l e g u n y e n . z ist im w e s e n t l i c h e n

e i n e F u n k t i o n der J r i f t g e s c h w i n d i g k e i t der L l e K t r o n e n und u t G

V e r h ä l t n i s s e s t/p (E = F e l d s t ä r k e , p = Druck des Kammeryases).

In g e r i n g e r Zahl kommt es zur B e l e g u n g d r e i e r oder mehr

benachbarter Drähte. H i e r z u tragen vor a l l e m n iederenurget l sche

Anstoßelektronen b e i . Der A n t e i l d ieser S - E l e k t r o n e n an den

M eh r f ach be l eg ungen beträgt nach Vogel 6'j> (VOG69).

D i e n a c h f o l g e n d e T a b e l l e z e i g t d i e ' l u l t l p l i z i t ä t e n f ü r d i e

u o ppelkamner I I . ü i e Werte der z-Koordinate der D o p p e l k a m m e r l

s i n d n i c h t a u f g e f ü h r t , d a e i n F e h l e r d e r E l e k t r o n i k z u e i n e r

ernonten W a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r l / e h r f a c h b e l e g u n g e n i m B e r e i c h der

Jrärite 1-d führte. Tests mit den d a z u g e h ö r i g e n L r u i •.; n i s s e n

z e i g t e n , daß d a b e i k e i n e S y s t e m a t i k in der W a h l des , j j c h b a r n

( l i n k e r ouer rechter Draht) v o r l a g . D i e L r e i g n i ^ s e w u r d e n o e s n j l j

i n ü e r A u s w e r t u n g w i e echte J o p p e l b e l e g u n g e n D e h a n d e l f .

T a b e l l e 3 : . J r a h t m u l t i p l i z i t ä t e n

Kammer l Kammer

Koo r d i n a t e X X Y

1 Draht 77. \% 77.7; 72.7

2 D r ä h t e 14.9^ 14.2'^ 1p.6

3 D r ä h t e l . 4 /i 1.32 1 . Ü

r n e h r a l s 3 D r ä h t e 6.6/- 6.3/i 9.9



c, . ü b e r_p_r Ü j u n g d c= s ' 1 3 g n e t f e l d nio d e l l s

u . 1 . l ' a g n e t i s c h u L ä n g e

Mv juen Jen V e k t o r d 0 der r e k o n s t r u i e r t e n He i i x geh t i n ü i e F o r m e l

d e s ^ h r j r p d k f i t s c i e vorn T e i l c h e n g e s e h e n e m a g n e t i s c n e L u n g e L

f "* ~*
( L = J bd t / ^ m a x 3 e i n .

j d ':, F e l d des Streamerkannermagneten ist in e i n e n Raster von 2 017

Punkten v o messen ( 3 Vj 7 2 ) . J i e gesamte m a g n e t i s c h e Länge in

x- ^ . i c t i t u n n b e t r ri o t 1 J 8 cm. J i e StreamerKammer nutzt davon 130 cm

du 3, b e r ü c k s i c h t i g t man, daß der erste S p u r m e ß p u n k t im M i t t e l bei

x = -11; cm Mögt, s o l l t e man für L e i n e n Wert von ca. 93 cm

erwarten. J i c V e r t e i l u n g aer im C h a r p a k f i t angepaßten Werte ist

i n A b b i l d u n g 19 d a r g e s t e l l t . '-1 a n f i n d e t e i n o r e t t e s 'laxirr, um bei

L = )L cm in guter Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t dem erwarteten Wert.

0 . ̂  . U n t e r o u c n u n g aer S y m m e t r i e aes C h a r p a k f i t s

'Jn j'/stornü t i s c h e F ü h l e r e x p e r i m e n t e l l D o s t i n m t e r Meßwerte zu

'erkennen, s i m u l i e r t d a s lonte-üarlo-Programn STYX CimG74)

G r r (;• df ic r Karnrne re re i g n t s s e und l ä ß t sie von THr\ S H and G i l l l J D

r e f, o n s t r u i o r c ri .

^ur A u s w a h l der gesetzten Drähte benutzt STYX das ''onte-Carlo-

f5 r c g r a n n, das jur J b e r p r ü f u n g der O r t s a u f l ü s u n g d i e n t e . In den

A-L i l d u n g e n 2)d,b i s t die j i f f c r c n z pSTYX~PTHRESH Q uü e n cen

1 nj-j u l s f o n l e r APmunnc-u Vür unü nach e i n e m o n a r p a k f i t a u f r e t r a o e n .
l n Kfc b H "

Ji^j w e r T ü der ^iffurenz s i n ü s/m metrisch um N u l l v e r t e i l t . Jer

I n p u l s f o n l e r i s t i n A b b i l d u n g ^Ja d e u t l i c h v e r r i n g e r t .

S y m m e t r i e b e s t ä t i g t die r i e n t i -, e ,-Jd h u r u n g d u r c h aas ' l o d e l l .
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7 _._ PĈ S J t i o n i er u ng^ d_ej~ Prp_pp rt i o na l d r a ht kannern

S i e gute O r t s a u f l ö s u n g d e r P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n v e r l a n g t f ü r

üen O h a r p a k f i t d i e exakte K e n n t n i s d e r K a m m e r p o s i t i o n i m

S treammerkammerkoordinatensystem. LS wurden z w e i M Ö g l i c h ke i f un

versucnt, o i e P o s i t i o n uer Kammern zu b e s t i m m e n :

i ) W a h l d e r Kamme r K O O r ü i naten so, daß d i e D i f f e r e n z e n T c l l -

c h e ndurchgangsort m i n u s Orahtort um N u l l v e r t e i l t s i n d

i i ) e i n r i c h t e n der K a m m e r p o s i t i o n nach den Pul l s der 4 C- K i t s

B e i d e V e r f a h ren setzen voraus, daß die i t e r a t i v e V e r f o l g u n g der

S p u r n e l i x b i s i n d i e Ebene E 3 k e i n e n r e l e v a n t e n F e h l e r b e i t r ä g t .

E r g e b n i s s e von Testrechnungen gestatten d i e s e A n n a h m e .

J i G Methode i ) e r l a u b t e i n e grobe B e s t i m m u n g des Kammerstand-

ortes, jie V e r t e i l u n g e n d e r D i f f e r e n z O u r c h g a n g s o r t m i n u c

Drahtort (Abb.21a-d) s i n d recht b r e i t , denn i h r e V a r i a n z i s t i m

W e s e n t l i c h e n d u r c h aas a a er h e l i x r e k o n s t r u k t i o n L u s t i r n n t .

Gegenüber der O r t s a u f l ö s u n g der P r o p o r t i o n a l d r a h t k j n n e r n i s t s i-.;

u m e i n e n f ü k f o r 10-12 s c h l e c h t e r .

J a ü e l b l e i b t u n b e r ü c k s i c n t i g t , d a ß c a . 10 n a l l e r j u s t r ^ u t u n

E l e k t r o n e n auf dem Weg zur Kammer I m p u l s v e r l u s t u u u r „ n

b r e m s s t r a h l u n g e r l e i d e n . O i e oestinmung aer S p u r h e l i x ^ r f o l j T

unter der A n n a h m e n i c h t s f r a h l e n ü e r T e i l c h e n , l n r e errechri'jtun

Jure n stoßpunkte s i n d d a h e r jegen c i e w a h r e n Werte i n p o s i t i v e r

y - D i c h t u n g verschoben.

A u c h ü i e A n w e n d u n g d e r Methode i i ) s c h l i e ß t d i e s e U n s i c h e r h e i t

mit e i n . Trotzdem wurde d i e s e s Verfahren zur B e s t i m m u n g o er

K a m n e r p o s i t i o n benutzt. D i e v i e r f a c h überbest immten 4C-fits

w e i s e n i n M i t t e l d i e K l e i n s t e n F e h l e r b e i d e n SpurDaranetern a u f

und s i n d w e i t g e h e n d f r e i v o n B r e m s s t r a h l u n g s o f f e k t e n . Parameter

f ü r u i e P u l l s C O e f i n i t i o n siehe Seite 24) s i n d d i e E l e m e n t e aus
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Ü . 1__*J_*_ l np u l sä u f l ösu ng

Die Verbesserung der l m p u l sauf l ösung durch den C h a r p a k f i t setzt

etwa o b e r h a l b p = 'j G e V / c e i n . Insbesondere w i r d d i e Z a h l der

Spuren m i t k i n e m a t i s c h n i c h t m ö g l i c h e n I m p u l s e n p > 7.2 GeV/c

b e t r ä c h t l i c h v e r r i n g e r t . W a h r e n u THRESH für 13^ a l l e r Spuren

I m p u l s e größer 7 GeV/c errechnet, drückt der C h a r p a k f i t die Z a n l

auf öf» für a l l e g e f i t t e t e n und 4 . b /» für a l l e Spuren, zu denen ein

y - D r a h t s i g n a l vorhanden war (Abb.23a-c). D i e S y m m e t r i e der

I m p u l s v e r ä n d e r u n g zeigen d i e A b b i l d u n g e n 23dfe.

D i o m i t t l e r e V e r s c h i e b u n g p -n der I m p u l s e von S p u r e n ,
Fvor pnach

f ü r d i e e i n C h a r p a k f i t i n b e i d e n K o r d i n a t e n m ö g l i c h war, betrügt

0.047 GeV/c für p > 5 GeV/c.

Die Messung in der Streamerkammer e r r e i c h t ohne den C h a r p a k f i t

e i n e m i t t l e r e I m p u l s a u f l ö s u n g für das gestreute L l e k t r o n von 6 /* .

' 1 i t dem Fit e r g i o t s i c h e i n e Verbesserung um e i n e n Faktor 2.2 auf

2.1% (bei den Spuren n 11 nur e i n e m y-Draht werden 2.5^ e r r e i c h t )

(Abb.23g-h ) .

D i e A u f l ö s u n g w i r d c h a r a k t e r i s i e r t durch d e n m a x i m a l n a c n w e i s o a -

ren I m p u l s P MD. M' d e f i n i e r t d u r c h A p / p = ^P^DM t)ei KOnstanttr

S p u r i a n g e L. Ohne C h a r p a k f i t e r g i b t s i c h ein Wert v o n — 120 G e V / c.

D i e A b s c h ä t z u n g des p nach dem C h a r p a k f i t ergiot** 2uJ Gev'/^
MDM

(Abb. 24a, b ) .

3.1.2. A u f l ö s u n g des N e i g u n g s w i n k e l s

üer u n g ü n s t i g e Stereofaktor der Kameras e r l a u b t bei der

B e s t i m m u n g der N e i g u n g s w i n k e l der Spuren nur e i n e G e n a u i g k e i t von

± -j mrad. Üie V e r t e i l u n g der un kor r i g i erten N e i g u n g s w i n k e l z e i g t

daner b r e i t e Ränder. Der große "Hebelarm", als der ein 'leßpunkt



- Jb-

i n G e r P r o p o r t i o n a l d r a h t k a r n r n c r b e i n C h a r p a K f i t <i u f den

J t; i g ,, n g s " i n k e l v / i r k t , f u h r t zu e i n e r s c h a r f e n K o r r e k t u r des

j> :> j r v e r l a u f s und l a i > t d i e B e g r e n z u n g der A k z e p t a n z in z - ^ i c h t u n g

e r . ' u r l i c h u o r o o n ( A b t . 2 j a - c ) . D a n i t b e s t ä t i g t s i c h d a s ' ' o ü o l l

u i n es e i r; ko-n po n e n t i •": t;n ' "ag n e t f e l d e s ; ü l so e i n e s in l . .; a he r u n g

Ü j c r d i e g a n z e S p u r l ä n g e k o n s t a n t e n N e i g u n g s w i n k e l s . D i e

V :. r "-. n co r u ng der v; i n KO t e r f o l g t in M i t t e l s yrnne t r i sc h . J i e

V u r sc h i u b u nn \ der S p u r e n in i t e iner , z - J r a h t b e t r ä g t i r , i
" v o r n a c h 1

" i 11 ..j l ^ n r a d C A b b . 2 b ü ) .

jure n u i -o* n o h c J r t s a u f l o s u n g cer P r o p o r t i o n a l d r o h t Kammer n w i r ü

ü i u '' 1 u :'J g e r i a u i j K e i t AX b e i rn ^ h o r p a k f ! t fast d u s s c h l i o f i l i c n v u n

F e h l e r der Ortsnussung b e s t i m m t . LS ergeben s i c h je n a c n A n z a n l

ii er - l i t t e l w u r t u zu einen Jrahtort drei u e u t l i c h ^ J r u p p cri , deren

n i t t l e r o F ü h l e r .t l mrad (l ': i 11 e l ue r t ) , +1.26 nrad (Z ' " i t t o l -

w -,- r t e ) u n d i l . 4 b n r a d ( 5 1 i 11 e l w e r t e ) s i n d C A b b . 2 5 e - h ) .

_, c r A z i r:iu t n w I n K,e l e i n e r S p j r i äi^ t " - - i c h a u s den S t r e o m o r kor i inc r a u f -

n j rm<j n B e r e i t s so e x a K t b c s t i n m e n , d a ß der C h a r p a ^ f i t in ' li 11 e l

•-. •'.• i ;i -i V o r ,'j n o e r u n g der i'.1 i n k e t v e r t e i l u n g b e w i r k t ( A o b . 2 b b , c ) . J i e

i, i n r, vj l w e r b e n i m ' i 11 e l u rn | f - f , - 1 . ü m r a J k o r r i , i e r t
v O t l T a C r i '̂

( - ' . : ; b . J. L;a ) . .) P n e ^ na r p a k f i t kann m a n den A z i rnu t h in '• ' i 11 ̂  l a u f

i ! . o n r a ü j e,-. a u n-, e s s e n . J M r c h den Z u s ä t z l i c h e n ' 1 c ß p ü n K t in J ̂  r

^5 g c l i n g t o i n e V e r g r 0,5 u r u n g der A u f l ö s j ri g u n e i n e r . F j ^ r c r

f AV - '• j .') r i r j c ( A ü L . 2 4 j - f ) .
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2
9 . U n t e r s u cji u n ff^d er M M ' - V e r t e i l u n y eji_ v p n 2 - 5 p u r er ei £ n i s s e n

Zur Demonstration der A u f l ö s u n g s v e r b e s s e r u n g wuraen u i e 2-Spurre-

a k t i o n e n ep + peTT° ( Hypothese 101 ) und ep -»-TT en ( Hypothese 102 )

g e w ä h l t .

Die V e r t e i l u n g des Quadrats der zur E r f ü l l u n g der Erha l t u ng ssä t z e

2
von G R I N D a n g e f i t t e t e n f e h l e n d e n Masse, berechnet aus M'l

' s i n d i n A b b i l d u n g 28a,b (Typ 101) bzw. in

A b b i l d u n g 29a,b (Typ 102) vor und nach dem C h a r p a k f i t

d a r g e s t e l l t . Da d i e B r e i t e d e r V e r t e i l u n g e n f ü r wachsenden I m p u l s

d e s gestreuten E l e k t r o n s z u n i m m t , wurden d i e E r e i g n i s s e f ü r d i e

d r e i l mp u l s bere i c he p < 4 GeV/c, 4 GeV/c 44p ̂  GeV/c (Abb.2Sc,d

(Typ 101), Abb.29c,d (Typ 102)) und p > 6 GeV/c (Abb.23e,f (Typ

101), Abb.29o,f (Typ 102)) getrennt betrachtet.

Ohne C n a r p a k f i t l i e f e r t e n 1099 (1386) E r e i g n i s s e e i n e n TT ( n ) - F i t .

Diese Zahl v e r r i n g e r t e s i c h nach dem Fit auf 9u7 (12^3)

E r e i g n i s s e . Während i m B e r eich p < 4 GeV/c die g e r i n g e S t a t i s t i k

k e i n e Aussage z u l ä ß t , f i n d e t m a n f ü r d i e b e i d e n anderen Bereiche,

2
aaß d i e Breite d e r M M - V e r t e i l u n g e n w i e erwartet m i t wachsendem

L l e k t r o n e n i m p u l s z u n i m m t .

Da aer C h a r p a k f i t den I m p u l s des a u s l a u f e n d e n E l e k t r o n s i m

B e r e i c h m i t t l e r e r I m p u l s e C^3 GeV/c) in der Regel vergrößert

(siehe Abb.23a-c), f i n d e t man nach dem Fit im Bereich > 6 GeV/c

fast 10 p mehr E r e i g n i s s e .
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Prozentuale V e r t e i l u n g der E r e i g n i s s e in den l m p u l s i n t e r v a l l en

vor ü G m Chdr p a k f i t nach dem C h a r p a k f i t

Typ 101 :

4 - 6 G e V / c 30.2;^ 27. 2 ft

> C G G V / c 6 0 . Z ',--• 69.3;=

Typ 102 :

4 - b G e V / c 3 G . 0 iü 23.0,=

> o G o V/c fc 3.0 p 71.0p

A u f f ä l l i g ist a i e große Sy m m e t r i e der V e r t e i l u n g e n nach dem

G h a r p a k f i t . A n d i e Berechnungen s i n d noch K e i n e S t r a h l ungskorroK-

turun ö n g o b r :i c h t , sodaß es zur V e r s c h i e b u n g üer ( j e u t r o n v e r t e i l u n g

von uxakten Wert komnt.

F ü r d i e V d r t d n z der V e r t e i l u n g e n für t r e i g n i s s e mit I m p u l s e n

> c G e V / c e r g i b t s i c h :

T a b e l l e 6 :

Varianz der Verteilungen für Ereignisse mit l m p u l s e n > 6 GeV/c

vor dem C h a r p a k f i t n ach dem C h d r p a k f i t

Typ 101 : 0,1 GeV ' 0.06 GeV 2

T y p 1 0 2 : 0.31 GeV 0.23GeV
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A_n_h CKUJ_ \̂A . A bj^e_i_t ung uer Formel zur L J n b e Z i e h u n g d e r P r p p o r t i o n a l -

d r a n t I n f o r m a t i o n i n d i e S p u r r e k o n s t r u k t i o n

A. 1 . A u f s t e l l e n der F i t f o r m e l

u i e Berecnnuny der verbesserten S p u r p a ramet e r e r f o l g t nacn deni

M a x i m u m - L i k e l i h o o d - V erfahren. Nach d i e s e r Methode e r h a l t nid n für

den Parameter ^ e i n e r V e r t e i l u n g den w a h r s c h e i n l i c n s t o n Wert,

wenn d i e L i k e l i h o o d - F u n k t i o n

L = JI f (x, X )

f = W a h r s c h e i n l i c h k e i t s d i c h t e der Z u f a l l s g r ö ß e n

unter dem L i n f l u ß des Parameters m a x i m a l w i r d ( b R A 6 b ) .

uieser Aussage ist ä q u i v a l e n t :

d ( l n L ) / ü X = 0

UM den w a h r s c h e i n l i c h s t e n Parameter X zu b e s t i m m e n , muß d i e s e

G l e i c h u n g gelöst werden. I n d i e s e m F a l l g e l i n g t d i e Lösung ohne

K e n n t n i s d e r e i g e n t l i c h e n L i k e l i h o o J - F u n k t i o n ,

benutzte Größen :

d = (1/p,^»lf) = Vektor der neuen S p u r pa ramet e r

d(J - n/p0,*0,<f0> = Vektor der a l t e n S p u r p a r a m o t er

b(ä* ) = ( y , , z c) = üus den S p u r p a r a m e t e r n erreciinere Jurcnstoß-

f.un «to d u r c n die f r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n

Cx 0,y 0,z 0) = S t a r t p u n k t der H e l i x

jjo = ( y, z ) = S p u r k o o r d i n a t e n in den P r o p o r t i o n a l ü r a h t k a m m e r n

v
M, = Kova r i anzmat r i x von a0 aus THRL"SH

-v

[-1 o = Kova r i anzmat r i x von b0

^c =*PF = Azimuth w i n k e l der S p u r h e l i x am Durchsfoßpunkt durch

die Lbene L3 und am Lnde des f i k t i v e n M a g n e t f e l d e s

X F = Lnde d e s f i k t i v e n M a g n e t f e l d e s

D i e s e Parameter b e s c h r e i b e n zwei aus u n t e r s c h i e d l i c h e n Messungen
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g e w o n n e n e , u n a b h ä n g i g e L i k e l i h o o c j - r u n k t i o n e n

a u s Thr iLSH : L 1 ( ü 1 , a " > ; DI = M e ß p u n k t e
-> ->

von Jen K a m m e r n : L 2 ( ü 2 , b ) ; D 2 = g e s e t z t e D r a h t e , b

D i e G e s a r n t f u n k t i o n i s t dann :

b ( a 0 )

L = LI- L 2

Für s i e g i l t :

31og L 31og L
F = — i- + — i - 0 für i - 1,2,3
i d a . d a,

Taylor - Entwick lung :

31og L. 31og L
i) 3a.i

aa.
l

92log

h 3a. 3a.
(a . - a. >+

J J o

31og

3a.
i <? 3b.

J J

. _ 31og L2 3b.

a. 3b. 3a.
i J i

F a k t o r e n von i i ) werden getrennt entwickel t

L„ 31og L,

9b.
J

ab.
j

~ 2 i0 log

f- ab .ab ,k j k
(b, -k ko

ab.
3a.i

3b.

3a.
i

a 2b.
3a.aa t

k i k
(a,. -k Tco

gilt für ii) :

31og L„ 3b. 31og L,

3a. 3b.
1 J

3b. log L,

/- 3b.3b,
k j k

3b.

Aus i) und ii) folgt :
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3 log L.yh 3a.3a.
J i J

, 32log L
f f , -3 W Y -^

_. J J0 i L- 9b.3b,1 k » J J k
*

9b,
h r t 1 1 V k

Lk ° i 3a* ^r3^^^-»- x Ko
-

9b.

' 9a.
i

9 log L

ai aj
= (M. ist die Kovar ianzmat r ix von a

92log

. 9 b .
i J

ie Kovarianzmatrix von b

b .i
Mit der Matrix D: D- " T— folgt für die Glieder von F. :a .

J

log

ff 9a .3a .
(a.-a. ) = {M" 1 (a o ) ' (3 .a o )> i

J J°

_ y 3 log L2

j ,k 9b . 3b.j k

9b.

(araAo:

log

. " t J D . O U .
j ,k j k

3b.

(D(ao)-(a-ao)>k ' ^)M ~'(br t) D(a )(a-a ) } .
O l. O O Ö l

9 log L,
.3b,
J k

9b.

3a.
i

»T(t )M2-'(bo)So} i

Für F ergibt sich dann (rr.it B = D ( a 0 ) , M M^a 'o ) , M 2 = M 2 ( 0 ) )

- F - {M ! + DTM2 'u } - (a-aQ) + DTM
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U i e res u l t I e ron ae Fen l e nna t r i x ' l ist :

-l -i - T -l,
.•l = M. + J i'/2 U

U d m i t s i na d i u neuen Werte für a = ( l / P , ̂  »*f ) b e s t i m m t

a - a - M-DT - M*1 - {b(a ) - (£ )}
o 2 o o

A_._2 . M o d e l l zur Berechnung der M a t r i x D

•*• -> , •*
Zjr Berechnung von L) = 3b(o Q)/3a w i r d die S p u r h e l i x d u r c h e i n

M o d e l l b e s c h r i e b e n , d a s v e r e i n f a c h e n d e i n i n K o m m e r b e r e i c h

konstantes M a g n e t f e l d m i t n u r e i n e r Komponente ( i n n e g a t i v e r

z - K i c h t u n g ) a n n i m m t , d a s a u ß e r h a l b d e r Streamerkamner . J u l i i s t

(Abo. 17). Uaue i g i l t :

3.. f ü / P f ü r x £ L
^f- . J
3s l 0 f ü r x > L

u = magneHscno I n d u k t i o n , f = A z i m u t h w i r i k e l Ger 5p u r

s = S p u r l ü n g e , L = Länge des f i k t i v e n M a g n e t f e l d e s

! r L diesem M o d e l l b e s c h r e i b t das T e i l c h e n i n f i k t i v e n Magnc-tfolc

ei n u H e i ix und d u ß c r n a l b e i n e Gerade.

J i o Ho l ix hat f o l g e n d e a l l g e m e i n e D a r s t e l l u n g :

x = x0 - q r ( s i n ^ p - sin^0)

y = y0 * qr C cosy - cos^0)

z , ZG- qr( f -fc)tgX

r = R a a i u s der H e i i x , ̂  = A z i m u t h r f i n k e l am Startort,

-*•
q = sign(i3)-g, Q = m a g n e t i s c h e l n u u K f i o n , Q = L a d u n g des T e i l -

chens, q = -l : Rechts-, q - +1 : L i n k s c h r a u u c , A = U i p w i n K e

F ü r r g i l t :

->•
r - CpcosX)/{0.3B) = (pcos\)/a

[; = l i.i p u l s das T e i l c h e n s

Jetzt kann L = x- xo b e s t i m m t werden :
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L_ = - ( q p c o s - U ( s i n » f c - s l n ^ 0 ) / a ( 1 )

A n d l o j f o l tj e n ( A b D . l 7 ) yc j n ü z c an L b e n e L 3 :

( q p c o s X ) ( c o . i f c - t

z c = z 0 - s i n X { q p ( ^ c - i ( 0 ) / a - C A - L ) / t cosifc cos O

'i - A D s t a n a v e r t e x n ä c h s t e r M e ß p u n k t - L D e n ü L3

A u f G r u n d der . J ä h e r u m j e r g e b e n s i c h z w e i L o b u n y e n für

' ' ü f n e t f c l d f ü k t o r :

COSy - A tg
o

{ cos«f - cosf + (sind - sinf ) tgV }
l c 'o IG To 6'c s

qp s i n X

(z - z ) cosV -
c o T c

-^ 2 C nur s c h w a c h vom M a g n e t f e l d a b h d n t j t ( <) z / 0 B «* 0 ) , i s t der

f ' o n l o r oe r ^ n c J e r u n ' j von zc in der i - iege l g roßer a ls zc - z0 . Jähe r

t) l ü i b r u i e z w e i t e L ö s u n y u n o e r ü c k s i c h t i g t .

.3 . B e r e c h n u n g von J

ub ( l ) f o l (j t :

A b k ü r z u n g e n w e r d e n b e n u t z t

cos» cosX
Tr

sinX

cos X

3 fr
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Für u i « L . l e n e n t e d ̂  r M a t r i x f o l g t o a n n

c pcosA r / . \ i A - L c
•s , , = - q £—-— ip(cosif -cos* )+sinY • ,. . . > + ^ , . .d l / p a Tc 'o T c 8 l /p _^2„ 3 l /p

cos

cos v
T

c pcosA , . 'c • ,. i A - L Tc
?^— = ~ q *—^— tsiiuf • ^ - sin*/ } + = -—3* M a 'c 9tf 'o 2. 3u

»0 I Q COS f 'O

3z
<•- • -v r P / i* -T—r/— - sinA iq •*—- (* - T .9 l / p M a VTC o

- £ +
cosA cos^ 9 l/p

z ' i l ^ 1 T

ifr-0 'q £v!- ' är + (A ' L ) ^Lr ' ( tg> + ^c sr
i r1

psinA , Tc ., A-L•q „— (-5=- *D cosA cos</ 3»
' c To

sinA
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13.2, " J e u e " o u t i n e n in T H R E S H

( 3 . 2 . 1 . H E L I X

D a s Unterprogramm H C L I X ist e i n e f ü r THRESH m o d i f i z i e r t e V e r s i o n

der im G R I N D benutzten R o u t i n e SPUR C R O U T I ) .

H C L I X r uft während der Rechnung der ersten Spur zunächst die

R o u t i n e B I T A U F . Dieses Programm legt, sofern e i n e Zähler'^-irk

v orhanden i s t , d a s Arrav MOUTE an u n d s p e i c h e r t i n i h m d i e

B i T : ; i r -r, it'-: j -. . i J ' " - l ̂  höhen ab.

Dann p r ü f t H E L I X , ob die Spur den Magneten durch die J o c n ö f f n u n g

v e r l a s s e n konnte. Das ist nur m ö g l i c h , wenn g i l t :

cos -^ •* 0 und (tgX/cosO < 0.13b

H t! L t X s p r i n g t sonst ins r u f e n d e Programm zurück.

Konnte die Spur den Magneten v e r l a s s e n , logt HTLIX das Array WHAT

an. In ihm werden die S o u r l a b e l , der Ebenencode - er g i b t an,

w e l c h e der Ebenen E 1 - F_ 4 das T e i l c h e n o r r r ' - ^ r - -, r -

• • r, r j i n o l • ; : . •/, .' ,; o r : u r-, • . , ! o - -i '\ " .i u n d i h r n Fe h l e r A v , A x f ü r

d i e Ebenen E1-E4 gespeicher t .

D i e L a b e l k e n n z e i c h n e n jede Sour und werden aus c e r i" •' A C K - b a n k

(sie e n t h a l t a l l - Spur'^aranefer) übernommen. Jas 1 . L a b e l i s t A

für jede Spur C B für erkannte Bremselektronen, V f ü r seitsame

T e i l c h e n ). Das 2.Label g i b t die l a u f e n d e Nummer in der

R e i h e n f o l g e , i n d e r d i e Spur gemessen wurde. D i e A I - S p u r s o l l t e

das gestreute E l e k t r o n s e i n .

D i e Berechnung d e r Durchstoßpunkte durch d i e Ebenen besorgt d i e

R o u t i n e BEND. S i e rechnet d i e S o u r h e l i x s t ü c k w e i s e u n t e r

B e r ü c k s i c h t i g u n g der " ^ a g n e t f e l d ä n d e r u n g aus dem Magneten heraus.

'Jach Ende des M a g n e t f e l d e s n i m m t bEND e i n e n g r a d l i n i g e n

S o u r v e r l a u f an.

S i n d d i e Koordinaten d e r Spur i n d e n Ebenen n e f u n d e n , s t e l l t
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LOGIC fest, w e l c h e d e r Z ä h l e r d a s T e i l c h e n i n n e r h a l b d r e i

S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n n a s s i e r e n konnte. D i e R o u t i n e s i m u l i e r t d i e

T r i q q e r l o q i k des E x p e r i m e n t s und s p e i c h e r t im 4 r r-3 v '"DU T B die

möq l i c h e n Zäh l e r k o m b i n at i o nen .

H a t e i n e Spur d i e M a s t e r b e d i n q u n q

l l • L" 2 L 3 0

e r f ü l l t , w i r d i h r Lbenencode = 1 0 Gesetzt. rür solche C o u r e n

berechnen S h A U El R und P L E X t die r u l G h ö h e n in den e n t s p r e c h e n d e n

Z ä h l e r n und s p e i c h e r n s i o in M 0 U T B. Bei mehreren Spuren mit

Ebenencode = 10 erscheinen in ' 10 U T B die Werte der l e t z t e n . J i e s e

p u l s h ö h e n werden b e i d e r A u s w e r t u n g oer L r e i o n i s s e m i t d e n

e x p e r i m e n t e l l gewonnenen v e r g l i c h e n u n a zur T c i l c h e n i d e n f i f i K a -

t i o n benutzt.

D i e R o u t i n e n P L EX l, S HAU ED, L O G I C und ST T l LJ (berechnet das

M a g n e t f e l d im B e r e i c h der Streamerkammer) s i n d ü i r e K t aus C ' - I ' J D

Ü b ernommen; BE.'^D f ü h r t die R e c h n u n g e n jetzt für v i e r statt b i s h e r

d r e i Lbenen d u r c h .

Hat e i n e Sour e i n e n L~benencode?-3, kann sie e i n e ^ r o p o r t i o n a l -

d r a h t k a m m e r d u r c h n u e r t haben. H L L I X r u f t d a n n d i e S t e u e r r o u t i n e

POLYP für die Berechnung der neuen Spuroararneter.

B. 2 .2 . Steuerung der Berechnunq neuer S p u r p a r a m e t e r d u r c h das

Unterprogramm P 0 L Y p

D a s Programm POLYP r u f t n a c h e i n a n d e r a l l e z u r S p u r b e r e c h n u n n

nötigen R o u t i n e n auf. Zunächst p r ü f t POLYP

i ) i s t e i n Zahler-Record vorhanden ?

i i) haben Drähte anqesprochen ?

u n d , nachdem das Unterprogramm S 0 R T l R die A n z a h l der

Drahte in den x- und y-Drahtebenen der Kammern



f e s t g e s t e l l t hat,

i i i ) waren S i g n a l d r ä h t e i n d e r Kammer gesetzt, d i e das T e i l -

cnen d u r c h q u e r t hat ?

S i n d diese B e d i n g u n g e n e r f ü l l t , ruft PQLYF3 d i e R o u t i n e DYDZ'IT.

Dort werden die Koordinaten der vom T e i l c h e n gesetzten Drähte

e r m i t t e l t . D i e K r i t e r i e n z u r A u s w a h l d e r v o m gestreuten L l e k t r o n

gesetzten Drähte aus der G r u D n e a l l e r b e l e g t e n Drähte s i n d in

A b s c h n i t t 4.2.3. b e s c h r i e b e n .

B. 2.5. Berechnung der M a t r i x D

S i n d f ü r e i n e Spur Kammerdrahte I n m i n d e s t e n s e i n e r S i p n a l e b e n e

g e f u n d e n , können die neuen Parameter l / p , ; , ' b e s t i m m t werden.

POLYP ruft zunächst a i e R o u t i n e BOMAT auf. S i o berechnet d i e

sechs Werte der M a t r i x D nach den irn A n h a n g A b e s c h r i e b e n e n

T o r m e l n .

n_* 2 . l . •,}•: S t i m m u n g der neuen Spurparameter in GAR FIT

Die Berechnung der neuen S o u r p a raneter und der F e h l e r m a t r i x ist

n u n n u r noch e i n f a c h e ' " a t r i z e n r e c h n u n g . D i e R o u t i n e G A R F I T f ü h r t

sie aus unter Benutzung der in der l B'^-For t ran-SS DL l 3 v o r h a n d e n e n

^atrizenprogramme. Z u r E r h ö h u n g d e r ' G e n a u i g k e i t w i r d d i e R e c h n u n g

it d o p p e l t g e n a u d a r g e s t e l l t e n Parametern a u s g e f ü h r t .m

B. 2 . 5 . F ü l l e n des Array D I F F

D a m i t die u n g e f t t t e t e n Spurparametern aus den neuen Werten

r e k o n s t r u i e r b a r s i n d , s p r i n g t POLYF vor und nach dem Fit die

R o u t i n e REGONS a n . H i e r w i r d d a s Array ü I F F m i t f o l g e n d e n A n g a b e n
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g e f ü l l t ( j e w e i l s D i f f e r e n z vorher - nachher) :

2 2
cov(1/p,X), covU/D,f), (A\ , covU,^}, U,} , l / p ,

\ -, , Yc-YDR, Zc-ZDR, Seite

Yc, Zc = berechnete K o o r d i n a t e n des Hurchstoßpu nktes der Spur

d u r c h d i e Proport i o n a l d r a h t k a m m e r

YDR, ZDR = Koordinaten des Drahtortes

S e i t e = -1 : Spur hat n e g a t i v e z-Koordinate

Seite = l : Spur hat p o s i t i v e z-Koordinate

B. 2 . 6 . E i n b a u der neuen Spurparameter in die TRACK-üank

D i e R o u t i n e N E Up A R s c h r e i b t die neuen Parameter

1 / P , A , 'f , c O v C l / D , ( ) , C O v C 1 / p , X ) , c O v ( , - ) , A l / p , AX , A ,'

i n d i e TRACK-Bank.

'1 i t i h n e n berechnet 3E.ND erneut die D u r c h s t o ß p u n k t e d u r c h d i o

Ebenen .

Zur K e n n z e i c h n u n g a l l e r S p u r e n , deren Parameter d u r c h den r i t

v erändert worden s i n d , setzt POLYn vor das erste La b e i der Spur

in WHAT ein "C".

B.2.7. Änd e r u n g der Kovar ianznat r i x b e i m V e r t e x f i t

THRESH errechnet d e n Vertex e i n e s E r e i g n i s s e s , nachdem a l l e

Spuren rekonstruiert s i n d . D i e R o u t i n e RPROP n i m m t d i e d a b e i

n ö t i g e Ä n d e r u n g der Kovari a nzmat r i x vor :

T
C = TC . Tneu alt

C = Kovari nazmat r ix, T = T r a n s f o r m a t i o n s m a t r i x
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A b b l I d u n g s v e r z e i c h n i s

A b b . l Schema des e x p e r i m e n t e l l e n Aufbaus, A n s i c h t von oben

Abb . 2 D e f i n i t i o n der Streamerkammerkoordinaten und der

W i n k e l A f(^ . Die M a g n e t f e l d r i c h t u n g ist angegeben

Abb.3 Streuwinkelakzeptanz der Zähieranordnunq in Lauf 5 .

Gezeichnet s i n d a l l e Spuren, d i e Ebene E 3 e r r e i c h t e n

Abb . 4 D i f f e r e n z der gemessenen und berechneten P u l s h ö h e n ,

aufgetragen gegen T e i l c h e n i m p u l s e > 6 GeV/c

a) für die Z a h l e r der l i n k e n Z ä h l e r b a n k

b) für die Z ä h l e r der rechten Z ä h l e r b a n k

Abb.5 A u f b a u d e r P r o p o r t i o n a l d r a h t k a m m e r n . Ihre S t e l l u n g im

Koordinatensystem der Streamerkammer ist angegeben.

Daraus e r g i b t s i c h die D e f i n i t i o n der y- bzw. z-Drähte

A b b.6 E l e k t r i s c h e A n l a g e e i n e r Üoppelkammer (schemat isch )

Ab b.7 V e r l a u f der Gasverstärkung für ein t y p i s c h e s Kammergas

als F u n k t i o n der angelegten Spannung (aus STU69)

Abb.8 V e r l a u f der Feldstärke um Proportionalkammerdrähte

Abb.9 Durchstoßpunkte a l l e r gefitteten T e i l c h e n s p u r e n durch d i e

Ebene E3, D i e Ebenen E2 und E4 s i n d auf die Ebene L3 pro-

jiz i e r t . Die N u m m e r i e r u n g der Kammerdrähte ist angegeben

Abb . H) Funkt i on s Schema der Bausteine der Kammerelektronik

A b b . 1 1 Logische S c h a l t u n g d e s S u c h l a u f g e r ä t e s

A b b . 1 2 S c h a l t u n g e ines Vorverstärkers und eines Hauptvers tärkers

Abb . 13 Hochspannungskurven, aufgenommen während des Betriebs mit

Fremdgas (zu v e r g l e i c h e n mit Abb. 14)

A b b . 1 4 Hochspannungskurven, aufgenommen mit Co -Präparat

Abb.l 5 V a r i a t i o n der Anstiegsflanke der Hochspannungskurven mit

wechselnder Vorverstärkerspannung bei D oppelkammer l

A b b . 16 Hochspannungs kürven, aufgenommen mit abgeschirmten und
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n i c h t a b g e s c h i r m t e n Vor- und Hauotverst'Jrkern

Abb. 1 7 ' - l a g n e t f e l d m o d e l l zur B e s t i m m u n g der ' 1 a t r i x D

.Abb. 18 P r o f i l e i n e s 3-GeV-Strahls i n b e i d e n Kammern

A l l e n a c h f o l g e n d e n Z e i c h n u n g e n s i n d , wenn n i c h t anders angegeben,

von jenen E r e i g n i s s e n des L a u f s 'j 3 n n e f o r t i g t , bei denen

mindestens eine Spur die Bedingung für den C h a r p a k f i t e r f ü l l t e

( C - S p u r )

A b b . 19 V e r t e i l u n g d e r im C h a r p a k f i t anqepaßten Werte der

m a g n e t i s c h e n Länge L.

A b b . 2 0 S ym m e t r i e t e s t des C h a r p a k f i t s d u r c h STYX.

Gezeichnet ist nsTyx - PxnRESHqeQen ^ DTHRESH fjOW ' e a i e

P r o j e k t i o n P S T Y X - nT H R E S 1 1

a) m i t C h a r p a k f i t

b) ohne C h a r p a k f i t

AJ) b . 2 1 V e r t e i l u n g e n der D i f f e r e n z Durchoangsort m i n u s ; i n h t o r

a ) Kammer l , y - K o o r d i n a f e

b ) Kammer l , z-Koordinatc

c) Kammer I l, v - K o o r d i n a t e

d) Kammer l l , z-Koordinate

A_b b . 2 2 G e g e n ü b e r s t e l l u n g der P u i l s a l l e r 4 C - L r e i g n i s s e ohne

bzw. m i t C h a r p a k f i t

a) f ü r d i e l i n k e Z ä h l e r b a n k

b) für die rechte Z ä h l e r b a n k

A b b . 2 5 Ä n d e r u n g von I m p u l s und I m p u l s a u f l ö s u n g d u r c h den Fit

a) I m p u l s e vor bzw. nach dem C h a r p a k f i t

b) I m p u l s e nach dem C h a r p a k f i t

c) I m p u l s e vor dem C h a r p a k f i t
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d) I m p u l s e vor gegen die I m p u l s e nach dem C h a r p a k f i t

e) Differenz der I m p u l s e vor bzw. nach dem C h a r p a k f i t

für Events mit Drähten in b e i d e n Koordinaten

f) I m p u l a u f l ö s u n g Ap/p vor bzw. nach dem C h a r o a k f i t

g) I m p u l s a u f l ö s u n g Ap/p nach dem C h a r p a k f i t

h) I m p u l s a u f l ö s u n g Ap/p vor dem C h a r o a k f i t

Abb.24 a) Ap/p = 1/P„„w gegen den I m p u l s nach dem C h a r p a k f i t
MD M
2

b) Ap/p-(60/L) = l/p gegen den I m p u l s vor dem Fit
MDM

Abb.25 Änderung des N e i g u n g s w i n k e l s durch den C h a r p a k f i t

a) N e i g u n g s w i n k e l vor bzw. nach dem C h a r p a k f i t

b) N e i g u n g s w i n k e l nach dem C h a r p a k f i t

c) N e i g u n g s w i n k e l vor dem C h a r p a k f i t

d) Differenz der N e i g u n g s w i n k e l vor bzw. nach dem Fit

für Events mit einem Draht in der z-Koordinate

e) F e h l e r der N e i g u n g s w i n k e l der C-Spuren mit

2 bzw. 3 Draehten nach dem Charpakfit

f) F e h l e r der N e i g u n g s w i n k e l vor bzw. nach dem C h a r o a k f i t

g) F e h l e r der N e i g u n g s w i n k e l nach dem C h a r o a k f i t

h) F e h l e r der N e i g u n g s w i n k e l vor dem C h a r p a k f i t

Abb.26 Änderung des A z i m u t h w i n k e l s durch den C h a r p a k f i t

a) D i f f e r e n z der A z i m u t h w i nkel vor bzw. nach dem Fit

b) A z i m u t h w i nkel nach dem C h a r p a k f i t

c) A z i m u t h w i nkel vor dem C h a r p a k f i t

d) Fehler der A z i m u t h w i nkel vor bzw. nach dem C h a r p a k f i t

e) F e h l e r der A z i n u t h w i n k e l nach dem C h a r p a k f i t

f) F e h l e r der A z i m u t h w i nkel vor dem C h a r p a k f i t

Abb .23 M i s s i n g - Mass2, Typ 101

a) a l l e , nach dem C h a r p a k f i t

b) a l l e , vor dem C h a r p a k f i t
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