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tinsatz von Proportionaldrahtkammern zur

Impulsanalvse bei ciner Streamerkammer

Experimentelle ohysikalische Diplomarbeit
des Fachbereichs Physik

der Universitdt Hamburq

voraeteat von Claus Sander

Hambura im Juli 1374

Die vorliegende Arbeif entsfand im Rahmen eines
Experimentes, das die Gruppe f1 am Deutschen
flektronen-Synchrotron DESY durchgefihrt hat.
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ess3ungen Jer LleKtroprocuiktion an Wwasserstoff (siL2¢9, ALLT7L)

RIERSRTR sinen ir. Veragleicn zum  clastischen Virkungscuerschnitt
doerraschnend  qgrofien inelastiscnen wirkungsauerscanitt ergeben,

Jus yal anlal zg zahireichan Lofersuchdngen einzelner tndzustinde

ser clertroproduntion. Um ¢jnen oierilich woer dlle Lndzustinde

Zdg  LDehonmen, sind Jessungen tit cinen dn-_jetektor erforverticn.
oo JroY WalGe  uaher win STridberramnmerexseriment zdr essany

~

aller erzeugten geladenan reilchen 3us wd=<¢antioren auafyzviat,

Jer  gewidnlte kincnatiscne bereicn Jdes cAperinents reicnt von der

Scnael e { = J.dJSo weV, W = invaricente iugso2e uer 3dslaafoenagen
padronen} Luel die wuhleonresonanzen vis b = Z.oo oei.

Seine grilte STatisTik erreicnT Sa3 cxperinent = Jaak wes 3roilen
Flusses virtuelicr Fnotonen bel Kleinen Lnergicn = i
“esonanzgebiet, o2recnneT man den Irnpdls ces gyusTreudt2n clentrons
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cine anktion wer  Ldnoe L, duer  cie dig  Suur does deiloneas
Selizssen  wird i @L/p«JL? o o bnocer JesSYeStroamerkammer pefraat b
i it rel JJ o, cic samiT crreicente lnmpulsastlidsuny Jeotreuter
tlehtronen o.ue. (vel loe LeV/C). Jurcn =gine verjrounetuiy voi o

xonnte tan Jdic Impulsauflosuny veroessern.,

b gweiten 1eil Cezu Lxperinents wurden coher im AsnZegtanzb=reicn
5 m ninter wen target Froportionalaranthkanmern aufqgesrelir. Jdan
ernolt so wvinen zusJdtzlicnen ‘tebBpunkt aut der oahn wes gesiredten

tiexktrons., JaniT konnte Ggie wvenauigkeit der 'Massuny von Imnuls
s _ :
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Fokror .2 LZw. 2 versessert  werden. For den aeigungowinkel
cryiot sicn i dittel eing Veroesserdny uwa einen Toktor .

Jiuse  ArbeiT bescnrsiot diz experimentelle Anurdnanj, dun Aufoau
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2. txperimenteller Aufbau

I'm Experiment Wird ein 7.2 GaeV=-ttlektronenstranl auf das
Wasserstofftaraet ciner Streamerkammer gelenkt. Jwei extTerrne
Zinlerarme weisen das qestreute tlektron nach., Aboildung 1 zeint
schematisch die experimentelle Anordnung.

tine genaue technische descareiouna aes Aufbaus und cder =zincelnen

konponenten der Stranloptik findet man bei lel75, oiAc75, vAL7S)

gnd in ger Arbeit von L.Rabe (RRAB/4).

.V, bie Streamerkammer

Jer  Jetektor dieses ctxperiments ist e¢ine Streamerkammer wmit uen

Abmessungen (x,y,2) = 1JJ¢vbJ*d06 (cm3

) (Kooruinatendefinition
siehe Abb.Z). Line spezielle Form ger vasentladung ("Streamer)
(.CK71, tCK7J, ALKeY )  macht im Kammergas dJdie Spurcn aller vom
Ciektronenstrahl im Target erzeuqten geladenen Teilchen in <inem
Raunwinkel von fast 47 sichtbar. Zur Ladungstrennung und
impulsanalyse ©pefindet sich die Kammer in einem ‘fagnetcn nif
einer magnetischen !ndukfion B = 1.8 Tesla.

Fir gie rsumliche Rekonstruktion wird die Kammer von einer Suitc

mit 5 Kameras unter verschiedenen Winkeln fotografiert.

2.2. Strahlintensitdat und Geddcntniszeif

weben gen Teilcnen Ger creignisse entwickeln aucn die Clewtironen
ges primdren Stranls Streamer im  wammergas. Jer Primirstranl
erzeugt auBerdem niederenergetiscne nnstoidelentronen (S-clextro-
nen). Beim Jurchqueren der Jdifttelelektrode verursachen gie
§-tlektronen haufic Lichtblitze. Der Strahl wird ganer durch ein

Plexigltasrohr gefihrt, dessen Winde die niederenergetischen



Elektronen absorbieren. Oieser sogenannte d-Fdnger ist mit
weniger empfindlichen Gas gefudllt, so dal die canl cer Streamer
dort pro durchlaufendem clektron geringer ist.

Lin Teil der Stranlelektronen verliert aurch Bremsstrahlung im
Target so viel tnergie, daB sie vom Magnetfeld aus dem §-Fé&nger
hersusbeweqgt werden. lhre Spuren sind bei der Auswertung auf den
Streamerkammerbildern nur schwer von den Spuren der Teilchen aus
Elektroproduktionsercignissen zu unterscheiden.,

Die Zahl elektromagnetisch erzeugter Teilchen bleibt ertragiich
(etwa 2-5 je Bild), wenn innerhalb einer Gedichtniszeit - das ist
die Zleit, in ger die Zah! der primidr gebildeten tlektron=-lon-
Faare auf /e gesunken ist - nur 70 Strahlelektronen die Kammer
passieren. Uie bei e¢iner Jeddchtniszeit von 2 usec gewanifte
Straniintensitdt von Z.bvlus e/sec peridcksicntigt Schwankungen in
dger Konstanz der Jusammensetzuny des Streamerkammergases und

camit der Geddchtnisceit.

Z.5. Lahleranordnung
Jer Vorteil der Streamerkammer geqeniber einer Blasenkammer
bestent in der '18glichkeit, sofort nacn der Reaxtion ein Ereignis
in einem Zahlerarm ats ein erwinschtes zu identifizieren und agann
erst die Streamerkammer zu zlinden. Dazu missen Zdhler

i) das gestreute Llektron nachweisen

ii) den hohen elektromagnetischen Untergrund abtrennen

(Wirkungsquerschnitt 1Jh mal ygroBer)

Jie Ausrichtung der Hauptkomponente des Magneffeldes senkrecht
¢um  tlextronenstrahl ermdglicht eine einftfache Abtrennung des
elektromagnetischen Untergrundes. Ja alle Reaktionen dieser Art

unter e¢inem drzeugungswinkel 8 = U entstehen, clextroproauk=



tionsereignisse jedoch gerade o ¢ O fordern, finden sich
elektromagnetiscn entstandene Teilchen nur in der tbene senkrecnt
zum Hagnetfeld, durch die der Strahl verlduft. Jie Zénler sparen
uiesen overeich aus wund akzeptieren nur tLtLreignisse mit cinem

. o] . ..
Streuwinkel 4 §€3§160. Dabei variiert g fir festen Impuls maximal

um .57 (bei 6 GeV/c) (Abb.3).

Die <Jahlerarme sind in die vier parallelen Lkbenen tl1 - t4d
unterteilt (Abb.1).

In den Lbenen Bt und L2 stehen je drei sich am Rande uJuberdeckende
Szintilationszanler. /Jwischen jenen Z&hlern in den Ebenen L1 und
£2, deren Verbindungsgerade das Target schneidet, verlangt die
schnelle Etlektronik eine Koinzidenz. Dadurch ist die horizontale
Trajektorie der Teilchenbahn grob festgelegt.

vie Lbene £E3 bilden aie in nachfolgenden Abschnitt 3
veschriebenen Proportionaldrahtkammern.

Jie Zanler der Lbene £4 identifizieren das gestreutc tlenfron.
Jazu dienen zwel Schauerzahler S mit einer Energieaufldsung
AL/t = 0.3/ VT (L in GeV). vie Schwellen tdr ihre Pulshonen
waren so gesetzt, daB nur tlektronen mit einer ctnergie obernaiv
l.0 GeV akzeptiert wurden.

Die Pionenuiskriminierung dieser Anordnung wird durch einen nacn

vier Strahlungsidngen in jedem Szintilator-blei=-Sandwichzdhler
angebrachten Plexiglaszdhler P verbessert. Da er nur die
Elektronen im Schauermaximum durch Cerenkovstrahiung nachweist,

ist seine Lnergieaufl!&dsung schlechter als die des Schauerzahlers
(ca. 45%). Geladene Plonen erzeugen in einem Schauerzdhler nur
iber den Umweg einer Kernreaktion mit WO*Erzeugung grofle Pulse.
Uie neutralen Pionen zerfallen in zwei Gammaquanten, gie wiederum

einen elektromagnetischen Schauer auslisCsen. Jedoch ist die



wanrscheinlichheit fir einc Aernreaktion  der  [Ficnen dour uic
JesamTe  catderlince ronsfant, LU GAaD Gas eximum cinius Lulcach
Lenunrs g sebrunn it sety  winas  cinftalbloenden clhoentrens
cosommentilit.  Jor Plexiglascinter  sient  waher  von Pignen dir
fittel nur cine wlcine Pualsndne. VYon S uny T wurde eine
“oinesidgenz verlarn.t,
Jie Abbilyunnen 4a,b zeigen ciec gemessenen Pulsndhen car Zaniar S
und f? gividiert durch die aus dem Teilcheninpuls barscnnetfen
folshidben  fur  Teilchen mit Lgpg 7.2 SeV/eo DJie berechneten
Fulstulren  Ges Schaaerzinlers weichen uh wopniger 215 vine haloe
LTanLdrganweicnul., Yon o Jen gerneiscnen al.
surcngueren seilenen Jden Schaucrzantler in seinen 2andjevict, gent
2 Teil inres Scnavers  verloren. um  s0fche  Randeffexte
suszuscalielien, vefiniurt cin in roincideneg gescnaltuter conler o
gas "Sesicht™ Ges Schaucrzinlers.
Yo cidhlerarm Trotoeoh akgeptivrte Pionen 3ind nacn der
GJeotierrischen ang Winermatiscnen Reaonstru<tion zeoo. a0 bznd wael
Lerccechnoeten Putshihe leicnt 2u orxkennen, 50 gat Pionen-corei nisse
sicner «lininicrt worcen hénnen.
vor  dJdem ocintritt in  2ic  Streamerkanmner  wirc Ger Strahl zur
Lnterdridcrunyg der inn auBlernalp der  Sollbann  umcesangan
clektronen  und  Photonan  gurch <on Lochziabler LY acflhrt. Ten
gleichan LAeC v er€dl |t ser im ‘agneten Jirext ver dar
StTreancrikanmsr anagebracstae Segzintilaticnseslinler Yeio.
tin strei ais «irg durcn folgenue Trigoerschaltung cefinicrt:
taster = Llelgr 00 Fo UL aVETD
MiT Jden obLen orlduterten beaingungen fdr L1, Le, 5 una P,
Lin asterguls

i) zidndet cen ncen

spannungsgenerdtor wer Streancraamner,



ii) startet agie Bildnahme,
iii) veranlaBt das Auslesen ger Proportionaildrantkammer-
information
iv) veranlaBt das Registrieren der Pulshdhen von S und P
sowie der [Z8hlerkombination der Ebenen El und t2 durch
einen Prozeflrechner PDP3.
Trotz der Vetozahler werden die Zdhler auch von nicht erwinschten
Ereignissen getriggert, Am Ende der Datennahme lag die

Triggerrate bei 1 Lreignis je 2.3 Bilder.

2.4, Relative Fiuflmessung

tin hinter den Z3hlerarmen aufgestelltes Quantameter QM midt uen
tlektronenfluB absolut. Ls dgient zugleich als Strahlgrav.

Fir eine zusdtziicne relative FluBmessung identifizieren cie
Zahler TGi1, TG2 Bremselektronen einer tnergie von 5 *JU.JUUZ veV.
Das zugehdrige Bremsquant miBt der Scnauerzahler PRI1.4Z,

vie Zahirate TG1-TG2«PRINZ/OM hangt von der uwichte gqes
Targetwasserstoffes und dem exakten Verlauf cdes Stranls agurch dgas
Target ab. Daher konnte mnmit dieser Zé&hlrate die Strahllage

stidndig kontroliiert werden.



S, gie Proportionaldrahtkammern

1408 untwickelten Unarpak et al.(CkAGs) - ausgenend vOm Prinzip
Jes  Geiger=ttiller-Zdhlrohres - cinen Teilcnendetektor, defr viele
nnforderungen der mocnenergiepnysik erfdlit
i) nohe Jrtsauflosung (1.2 nm)
i) greBe Zonlraten (bis 10° Hz)
ii1)} noher Wirkangsgrad (=394)
iv) wkurze AnstieqgszeiT (2J0-2J nsec)
v) praktisch jede nétige form und Fliche
viese JetekToren Destehen aus zweli hochspannungsebenen {(natno=
Jen),  <wiscnen gic feine Anodendrénte gespannt sind., Jurchaqueren
ionisierende Teilchen den von agen Kathoden eingeschlossenen
wvasraum, 50 erzeugen sie ldngs inres Weges Elektron-lon-Paare.
udas elektrische FPeld trennt die entstandenen Ladunastriger und
beschleunigt sie auf die bLlektroden zu. Lie durch vasverstirkung
im Proportionalbereicn ("Proportionaldrahtkammer") entwickalten

tlekironenlawinen lossen auf den Anodendrinten melbare Signale

vntostenen,

S5.1. felgverlouf in Progortionaidrantkammern

Jas5  uvlektrische fFeld wun einen Signaldraht ist nur im bereich
csiniqger  Jrantgurchmesser wie tei einem Z3hlrohr stark inhomogen
und zylingdersymmetrisch (Abb.8). Hier erreicht die Feldstdrke
Werte von  ginigen 10° V¥/cm. Zu den Kathoden hin wira das Feld
schnel i homogen und seine Stdrke sinkt auf einige ¥J3 V/cm,

Jurch diese feldverteilung arbeitet ein Signatdraht nanezu
unabhdngiy von seinen lachbarn wie ein einzelnes Froportional-=-

zdahironr (siehe aucn Abschnitt 3.3.1.).



Betrachtet man eine Kammer mit unendlich langen, sehr dinnen und

sehr vielen Signaldrdhten,

HOCHSPANNUNGS -
EBENE

. Sr—
SIGNALDRAKTE 00 o o

y

d
S

- A - P

HOCHSPANNUNGS -
EBENE

d = Drahtdurchmesser

i = Abstand Anode - Kathode

s = Urahtabstand
so |dBt  sich mit der von torse und Feshbach (MOR53) angeyebenen
ddherung fir das Potential ¢ eine recht genaue Abscnédtzung aer

Feldstarke B in der !idhe eines Signaldrahtes (y<<|) vornehmen

¢(x,y) = qeln (sing-x + sin% y)
mit : q = U /Z2¢(In sinhgl - In sinh—z_-g’) (Ladung)
Fir den interessanten fall nahe der Signaldrahtoberflidiche (x =
y = d/2) ergibt sich fir die verwendeten Kammern (i = 5.75 mnm,
s = % mm, d = 0.035 mm, Ug= 2.15 kV) fudr E = =-grad¢

E = 170 kV/cm

3.2. Mechanischer Aufbau der Proportionaldrahtkamnmern

Die Proportionaldrahtkammern sollen in dem beschriebenen
Experiment am Ort des JZdhlerarms die wBahnkoordinaten des
gestreuten Elektrons senkrecht zur Strahlrichtunyg messen. Uazu
wurden zwei Doppelkammern verwendet, aeren Aufbau Abbildung o
zeigt.

Die Kammerrahmen sind aus glasfaserverstdrktem tpoxidharzgewebe

hergestel | t,. Dieses Materiai besitzt ausreichend mechanische
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Festigreit, nat gine nohe uielektrizitdtskonstante unda ist
dismagnetisch,

Jie kammern sind aus mnehreren Lagen aufgebaut. uvie [rdyer der
elektrischen Bauteile haben eineg Stdrke von 1.2 mm, das
Lpoxidharzgewebe der OJistanz- und Verstdrkungsrahmen ist 5 mm
GiCK.

Line osopgselkammer besteht aus ¢«wei getrennten Kammern flir die y-
ung z-Jridhfe (Jefinition siehe Abb.Y). Je zwei Hochspannungsebe-
nen umschlieBen eine Signalebene. J-inge auf den dazwischenlie-
qenden  Distanzranmen dichten den Gasraum ab. JUie Hochspannungs=
nlatinen (Kathoden) sind mit 0.903% nm Kupfer kaschiert unag werden
von Yerstdrkungsrahmen getragen.

uamit die Hochspannung nicht auf die Leitervahnen uger
Signalebenen durchschldgt, werden zum mechanischen Zusammennalt

runststoffschrauven verwendet.

5.2.1. Signaladrdhte und JrahTspahnung
Al s Signaldradnte wdarden weqgen ihrer honen Zugfestigkeit
yoldiverzoqgene volframdrdnte mit d = J.J35 mm Jurcnmesser
gewdnlt, Jer Golgidberzug hat e¢ine gute Leitfdhigkeit und ist senhr
widerstandsfanig geqgen im Hochspannungsfeld entstehende Dasragi-
kale. Veritzungen der OJberflidche oder Anlagerungen auf den
Jranten hdtten Feldverzerrungen una Koronaentiadungen zur folge,
Jede Joppelkammer enthdlt 60 z-Oréhte und 14L y-3rdante., Zur
exdkten Positionierung verlaufen sie Uber einen Jahnkamm. Ja nur
gine odegrenzte ~Anzahl Verstarker zur Verfiguny stany, wurde <in
vrantaostrand von > nmm gewdhlt, Jdach auBen geflinhrte Leitercannen
verbinaen je acnt Jurdahte iUber Steckerleisten mit den Zuleifunyen

Z2d den Vorverstarkern.
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Die im Hochspannungsfeld wund beim QCurchgang ionisierender
Teiltchen auftretenden elektrostatischen Krifte wversuchen die
Signaldridhte aus ihrer Ruhelage zu dringen. bamit ¢5 dadurch
nicht zu Feldverzerrungen kommt, missen diese Krdfte durch eine
hohere Jrahtspannung kompensiert werden. dach Trippe (TRI69) gilft

fir die minimale Dranhtspannung T

Ui %
ros (21(e -2 + 28 en 2} 2
T T3 a
L = 2ranhtlange

i = Abstand Anode - Kathode

s = Drahtabstand
d = UOrahtdurchmesser
Fir aie z-Drihte (L = 750 mm, I = .70 mm, 5 = 5 am,

.
.

d = 0.03% mm, Ug= 2.2 kVZ= 0,713 e.s.u.) folgt
T# 6.8 p
Filr die y-Drdahte (L = 320 mm) folgt :
TZ21.2 p
Alle Drihte wurden einheitliich mit 60 p gespannt, da diese hihcere
Zugspannung an einer Wickelmaschine leichter konsftant zu halten
ist. AuBerdem haben so selbst grifere Abweichungen von dormalwert
oder Aaterialermidungen keine nachteilige Auswirkunyg auf cic
Kammerfunkrtion.
Jie Signalurahtrahmen sind durch die aufgekleoten Jistanzranmen
so verstdrkt, daf? die von der Yrantspannunyg bewirkten Lujkrafte
aufgefangen werden.
Am Rand der Proportionaldrahtkammer ist was elektrische Fela
vweqgen fehlender iachoardrinhte stark verzerrt. Lierl (LIL73) hat
‘m Bereich «aer letzten 4-5 Urdnte Felalberhdhungen bis zu 2Jp

gemesscn. DJadurch kann es in dicsen Cebiet zu bntfadungen inm
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Glinmentladungsbercich kommen. in den benutzten Kammern vermiaaen
sred iver jeaen Platinenrand verlaufende oJrahte ("yuard -
strips™) giesen vffext.

wic man der Tabelle 1 cntnehmen kann, dberdeckt c¢ie ewmpfindglicne
Fliche Jer wammern die Akzeptanz der Zdnlerevencn L2 unc té

(Apo.v) vollstindiqg.

Tabellec 1 : Technische Groden der Kammern

Adidenmalle 790+ 360 mm
cermpfindlicne Fldche 7339275 mm

~

Signalebenen

.

Materisl @ bpoxidnarzgewebe, 1.2 mm dick

z=-Loene y=tbene
Wolfrumdrdante, qolddoerzogen bJ 145
durcnmesser dJ J.035 mm 0,035 mm
Urahtspannung T 6J p t0 p
Jrahtabstand s 5 mm 5 mm
Drahtlinge L 730 mm 300 mm

Hochspannungsebenen :

‘laterial : Lpoxidharzgewebe, 1.9 mm dick, mit 2.035 mm Kupfer

kaschiert

Mittlerer Abstang | Hochspannungsebene - Signaldrdhte @ .75 mm,
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3.5. Signalerzeugung in den Froportionaldrahtkammern

3.5.1. Gasverstarkung

Jamit oauf den Signaldrdhten e¢in meB3barer Puls entladen wirag, mufl
im Kammergas eine Llektronenvervielfachung stattfinden. viesc
Sasverstadrkung bilder sich nach der Primdrionisaotion durch dgas
geladene Teilchen in Form g¢iner Townsena-Lawine aus. Jig
Teiicnenzunahme wdhrend der ouriffzeit im ¢lektrischen Feld ist
proportional ger Zanl c¢er lonisierungen o eines tlektrons n pro

cm Wegldnge s

dn/ds = no a = 1,7ownsend=Koeffizient
Der Townsend-Koeffizient wird vom Verhiditnis t/p (& = Feldstérke,
p = Uruck des Kammergases) in der Form

o = pef(E/p)
bestimmt. MNach Mess (ML371) hat f(t/p) fir reines Argon im
E/p-dereich 100=600 VchTorFloie Form

f(L/p) = Asexpl~Bp/t)
A,B = Konstanten
Jaraus eorrecnnet sicn die ©Gasverstdrkuny G flr ein in Apstand
r>>g/2 freigesetztes tlektron als Funktion der reldsTirke o am

Signaloraht zu :

G n/n&scxp((ﬁ/d)(d/Z)-E-exp(*Bp/t))

Nne = Anzahl der primédren tlektronen

n = “nzahl der tlektronen am Signaldraht
4 = Orahtdurchnesser
p = Jruck des Kammergases
Fir reines Argon (A = 13,0 cmiTore™, B = 180 cm Torr ! (nach

(MEST71)) betridgt aie Gasverstdrkung unter den von der benutzten

Kammer vorgegebenen Bedingungen (d = 3.035 mm, E = 170 kV/cm)

G = 1.4 10"
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Abbildung 7 (aus STUL9) zeigt den Vertauf der Gasverstarkung fir
¢in ftypiscnes Kammergas als Funktion der angelegten Spannung.

Jie Sasverstirkung erfolgt im Proportionalvereich und bricht nach
sildung der Townsend-Lawine ab. DJeshalb muésen die Signalpulse
extern verstdrkt werden, so daB der tinsatz groBfldchiger Kammern
mit vieien Urdhten erst nach der Etntwicklung preiswerter
Ltlektronik finanziell tragbar wurde.

Ja es zu meinem Funkendurchbruch kommt, bleibt die gesamte Kammer
sulerhalb der Umgebung der Teilchenbahn (ca. 2=5 Orahtabstdnde)

such winrend des Teilchendurchgangs empfindlicn.

-

5.3.2. Auswahl des Kammergases

Lei vorgegebener Kammergeometrie und konstanter Gasverstdrkung
bestimmen die Ligenschaften des verwendeten Gases - in der
Gasverstiarkungsformel durch die Konstanten A und b berilicksich-
tigt - die erreichbare Feldstdrke. Ja fdr die Anstiegszeit ¢ des

Signalpuises gilt :

T »o P/(.
. " I ~ . ' ‘ _ -1 -1
werayen i.a. schnel le S5ase wie ethan (A = 7 cm Torr 7,
) -] -1 . B
8 = 192 cm Torr ) verwendet mit 1230 nsec.

fn diesem ctxperiment wurden keine groBen Zdhlraten erwartet und
deshalb wkein Wert auf eine steile Anstiegsflanke des Signalpulses
gelegt. Als Kammergas dient das "langsame" Argon mit einem
lo.igen Propanzusatz. Diese 'Mischung erfordert nur eine relativ
geringe Hochspannung (2.1 kV). Das Kohlenwasserstoffgas wirkt als
Absorber dJder vor allem bei hoher Gasverstiarkung entstehenden

Photonen und begrenzt so die Lawinenbildung.

Das Gas durchfloB nacheinander die vier Kammern mit einer
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Geschwinaigkeit von 0.2 til/min (Nl = Jdorniiter; 760 Torr, 20%2)

(] »

3.4, Llektrischer Aufbau der Kammern

In Abbildung 6 ist schematisch die elektrische Anlange einer

Kammer dargestelit.

Je ein Ultronix - Hochspannungsngerat voim Typ A 3.4k-40K versorgt
¢cine Loppelkammer., Ver Strom fdllt dber zwel in Reihe geschaltete
8. M=dhm-Widerstinde ab, ein dazwischen gegen ‘lasse geschaltetes

Sieuglied wvon 470 pf glattet vei Funkendurcnbrichen auftretende

Spitzenpulse,

3.5, Signatverarbeitung in der hammereletronik und aurcnrn den
ProzeBrechner

Die Kammerelektronix verstidrkt die Signalpulse zur VWeiterverar-
beitung in der TTlL-Logik auf cinen einheitlichen Spannungspejel
von 2 V und gibt sie auf Abruf in digitalisicrter Form an cinen
ProzeBrechner von Typ POPs weiter. Er speichert dic Sumnern
gesetzter Drihte zusammen mit  anderen Lreicnisdaten auf =in
Mangnetband.

Jie tiektronik gliedert sich in urei Gruppen : Vorverstdrker,
hauptverstidrker und Suchlaeufgerdt. Abbildang 11U zeigt scrematisch
ihre Funktion. 0Oiesc Gerdte sind bEntwicklungen der OLSY=COruppen

Foe, 51 und F39.

3.9.1, Vorverstdarker
Jie Vorverstirker ermdglichen eine rdumltiche Trennunyg zwischen
Kammer und Hauptverstdrkern. Sie wirken lediqlich als Kabeltrei-

ber und sorqgen fir die Impedanzanpassung des Kammersignals an das
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50 Ohm=Kabel (RG56C/U) zum Hauptverstdrker.

Jie Vorverstdrker sind aus Platzgringen nicht direkt auf den
kammern montiert, sondern in der ldne in Verstarkerborden auf cem
Jinlerarn untergevracht. Je finf Verstdrker sind auf Steckplati-
nen zu <iner Baugruppe zusammengefalBt. DUer AnschluBl an die
Signalborde der rammern erfolgt dber ca. by cm lange
50 Onm-Leno=-Kabel (XG174/V).

Jie Gchaitung eines Verstarkers zeigt Abbilaung 12,

Jer Kammerstrom erzeugt am Arbeitswiderstand von 500 Ohm bis zu
25 mV groRe Pulse. lach uer Verstarkung durch zwei d4124-Transis-
toren stehen die Signale an einer Lemobuchse wieder zur

Verfigung,

5.9.2, Hauptverstidrker

Uie Hauptverstarker (Abb.12) sind ebenfalis in Finferbaugrugpen
auf Flatinen montiert. Sie sfecken in einem dberrahmen, der
Schienen fir die Stromversorgung (5 V=} und alile logischen
Jperationen tragt.

Jeder hauptverstirker entndlt einen I[mpulsformer (Schmidt-Trig=
ger), <in Verzogerungsyglied ("one-shot™), sowie einen Speicher.,
Jer Speicher bestent aus einem Schieberegister (Flip-Flop) mit
parallelem tingang und parallelem und seriellem Ausgang (Typ
SH7490). Die Schwelle zum Ansprechen ger logischen Signale liegt
bei 400 uv, aer Rauschpegel unter 100 uV, Der Eingang ist gegen
Hochspannungsuberschldge bis zu 5 kV gesichert. Der Verstirker
verarpeitet Eingangssignale bis =100 mV, ohne daBB es zum
Utersprechen auf benachbarte Verstarker kommt,

ver scnnelle Ausgang des vVerstdrkers ("fast-out") ist wenicer als
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v0 nsec gegen das ELingangssignal verzégert. Sein Puls hat g¢ine
Breite von 60 nsec. Ein zweiter 30 nsec breiter Ausgang geht auf
das Verzogerungsglied. ilach einem Jelay von 400 nsec kann der
Puls nur dann das Schieberegister setfzen, wenn e€in von der
schnel len Elektronik des LExperiments gegebener Triggerputs
("tasterstrobe") variabler Breite den bLingang gedffnet hdlfr. vin
zusateiicher Ausgang ("look"™) ernéglicht die beovachtunyg der
verstarkten Kammerpulse bevor sie auf Standardlidnge gebracnt

werden.

5.9.5. Suchlaufgerat

Jas Suchlaufgerdt vom Typ FbHl=2.2f liest nacheinander die
Fiip-Flops der Hauptverstidrker aus und meldet die Information in
Bindrform der POP3.

Lie Drisnte sind daher fortlaufend numeriert von 1-60, 61-20>

(Doppel kammer ! (in Strahirichtung links)) und 206-265, 266-410
(Doppelkamner [ (in Stranlrichtung rechts), siehe A4bb.9).

Uber die Signalleitungen "Clock"™, "Go" und "info" st «acas
Suchlaufgerat mit einer im Hauptverstdrkerbord untergebrachten

Hilfskarte verbunden. Sie enthdlt einen Start-Stop-Lsenerator und
einen Lrkennungs-Flip-Flop. tr wird jeweils dann auf "1" ygesctzT,
wenn am Ausgang des Schieberegisters eine "I" erscheint.

Uie logiscne Schaltung zeigt Abbildung 11,

£in "Masterstrobe" startet das Suchlaufgerdt, gas wiederum (loer
die "Go"-Leitung) aut der Hilfskarte den "Jlock"-Generator in
Gang setzt. Seine Pulse schieben die Information im Schieveregis-
ter weiter, Im Suchlaufgerdt addiert ein bindrzadnler (lber die
"Clock"-Leitung) die Pulse. Wird beim Jurchlaufen des Schiebere=

gisters eine "1" vorgefunden, stoppt der Generator und teilt dies
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(Jter Cie "lafo"=Lcituny) dem Suchiaufgerdt wmit. oie Fubs
dberniomt  donn  gen  Jahlerstang des Binarzdnlers. Anscnlicidend
4ird  der "_Ulock"-Jenerator erneut  jestartet. Lie Zanl sle ces
cindrzinters siagnalisiert cem Kechner das Lnoe des Auslesevorjgan-

L5 it siner. "Reset"-Puls schalter er daraufnin alle jeseftzten

ip=Flops auf ol

o ~ e

Sev.d.Verwaltung ver Proportionalkammerinformation curcn cie "¢
Jas  Programm STx75 (Yuo73) steusrt dic Datenverwaltuny carcn den
Proc¢edrechner,

wacn  uen  tinlesen  ser  Aummera aller gesetzten urante in einen
I-Wort-Scanner wird die fnformation susarmmen mit uwn ancuren
Lreignisdaeten auf ‘lagnetband gescnriesen.

Cleicnzeitiy  caut  aas Progranm im Kernspeicnher ¢ic neufigkeirs-
verteilung aller gesetzten ourdnte in den einzelnen coenen auf,
viv Nerteilung  kann jederzeit auf einem Sicntgerdt coargestel T

ouer dover c<ine Schreibmaschineg ausgedruchkt werden.,

J.U. tunktionstest, ver Proportionaldrahtkammern

Uni eine optirmale Verbesserung der Impulsauflidsung des gestreuten
Ltiektrons zu erreichen, sollen die Proportionaldrahtkammern nur
Jene beiden Jrihte als g¢gesetzt melden, die <Cic y= bLzw.
z-hoordinate uves durchgegangenen Teilchens definieren. Schon zwei
cinagnder  nicnat Sounacnoarte, gesefzte Jrdnte in eciner Signalsvene
machen vie gesamte tnformation in der legel fir dJdiw
veonetrierechnuny des creignisses wertlos.

Sdntliche Signaletenen wund inre zugehdrige Llektronix muilten

deshalup storungsfrel mit méglicnst 100eigem Wwirkungsyrag
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arbeiten. ODie Funktion der einzelnen Konponenten wurde mit einem
Fraparat als Teilchenquelte Jdberprift. Uaoei ergab sicn, val
pesongers der Hocnspannungspuls des Jarx-Generators dic Kammer-
elektronik stort.,

3.0.1, Testbedingungen

Als Teilchenguelle giente widhrend der Funkfionstests ein

60 u . . . LA .

Co - Praparat mit 0.04 mr/h (in 1 m Abstand). Lin Sestell hielt

¢s etwa in der

Tine der

Bedingungen

Ein Pulser lieferte cinen
Bie Voatennahme mnmift
(5TE735) .,

CHRTS A"  errechnef

(oder weniger) :

ditte jeder

z-Urantkammer,

Kammer direkt an die Hochspannung:pla-

so dJall alte Jdhlraten unter gleichen

genommen wurden.

Strobe von 40 nsec breite.

der PDP» steuerte das Programm "CH<TSX!

folgende Zidhlraten fir je 40Y9u Strobegculse

i) Anzahl der Belegungen jcues urahtes in siner Joppolkummer
ii) Anzanl der belegungen aller Orihte um einen vraht A im
Apstand a, yetrennnt fir y- und z-Jrdhte
Ferner kann gas Programm Scneinoelegungen von ordnten duren
falsches Sefcen des trkennungs—ilip=-Flop (Urahtnummern >3422) undg
die dmMmern aller wuwrinte melden, die wéhrend eines c¢inzelnecn
Strobeputses gesetzt wurden.
Alte angegebenen Zdalraten wurden nach {i) gewonnen mit A = )
bzw. 133 (Doppelkammer 1) und A = 235 bzw. 333 (Doppelkammer 11),
a war so gewahtt, da3 ldber die Belequnqg atler Ordhte einer
Signalebene summiert wurde,
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3.0.2, Kammergas

Fir eine wonstant <gleichmiBige Funktion der Kammern ist a¢ie
Linhaltung ucs Jdiscnungsverhdltnisses der Gase wicntig. ZJu Beginn
ger Untersuchungen wurdce das fertig gemischte GCas eincr
Frewufirmae bSenutzt. Wihrena dieser Jeit czeigten auie hochspan-
JungsKkurven cin  standig wechselndes Schwellenverbalten. Lin
seispiel zeiqt Abbildung 15, Jie Breite des Plateaus ftir néGchsten
ANirkungsqgrad vetrdgt nur  ca. b9 V. Jie Untersucnhung einer
Jasprobe ergab, dal bei der Abfillung in den Flaschen Luftreste
verbplicben waren. tin beim DESY sorgfdltig gemischtes G(as

ermbglichte reproduzierbare Jldhiraten.

S5.0.5., Hochspannungstests
Aboitduny 14 zeigt die Zahilraten aller vier Kammern bei

wechselnder Hochspannung. Jie oreite des Plateaus fir hdchsten

Wirkungsgyrag betrigt 350 V. An Hand der Kurven wurden die

Betriebsspannung fuar die Doppelkammer | zu L = 2.1 kV und fir
die Joppetkammer |1 zu U = Z.1H9 kV bestimmt. Oie Spannuny sinkt
an  gen Kammern wdhrend des Betriebes um Z.5%. uvabei zienhen sie

einen Strom von u.bY uHA.

>5.0.4, vetriebsspannung der Vorverstdrker

Jie Betriebsspannung der Vorverstdrker soll mdglichst hoch
lieqen, um am Ausgang des Verstdrkers grofB3e Signale zu erhalten.
tine Erhdhung flihrt 2zu einer Ubersteuerung der Vorverstirker.
bDabei dndern sich Lage und Steigung der Apnstiegsflanke der
Hochspannungskurven. Uie besten Ergebnisse wurden mit U = 7 V

erzielt (Adb.15). }tdhere Spannungen fihrten zu Schdden an der
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Elektronik,

»

S3.0.0. StTOrungen der blektronik durch den Streamerhkammerpuls

Jer Streamerkammerpuls von 650 kV erzeugt am Kammerwiderstand
(30 Jnr) kurzzeitiaq einen Strom von ca. 20 kA, Dadurch werden oauf
den nicnt  abgeschirmten Leitungen der VYorverstarkerplatinen
Signale induziert, Jegen der niearigen Ansprechschwelle  Coer
hhauptverstiarker tduschen giese Pulse Anodendrahtsignale vor und
fihren Zu Fehlbelegunygen., Jie Tests grqgaoan, aall wiw
vorverstirker wit einer Aluminiumhadve, die als baraday-Kdfig

wirkt, ausreicnend avgescnirmt sind.

Auf  Grund ihrer ausreichenden Verstdrkung war ¢s méglicn, die
Hauptverstirker auBernaib des txperimentiergebiefes in  winer

lefhitte, oeren mefallene Widnde und Uecken eincn Faraday-rifig
darsteltlen, zu instaliicren. Jie Signalipermittliung erfolgte Jdber
20 m ltange gdiC-Kahel.

Als esonders wichtig erwies es sich, sémftliche Spannungsversor-
qungsgerdte und alle Abschnirmungen auf das selbe definierte
Masscpotential Zu legen, Abbildung 1€ zeigt Zihlraten, die mift
ungescnitzten Verstidrkern ctwa 3 m von Kammermittelpunkt cntfcrnt
aufyocnommen wurden. Zum Vergleich sind die Zdhlraten der

abgeschirmten Llcktronik von Abbildung 14 angeqgeben,
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4. Spurrekonstruktion unter Verwendunyg der Progortionalgraeht-

information

4,1.1, Sewinnung cer Spurneflicaten

Jie filme werden zundchst nach Ercignissen apjgesucnt, bei denszn
cine negative Spur obernald des &-Fdngers verliuft., wur solcne

Teilchen konnen den <Zéhlerarm treffen und einen Triggerpuls

ausloseaen,

7y einem vtreignis zdhlen alle Spuren, die moglicherweise den

qleicnen  Vertex im Target haben. Bremselektronen kann man meist
schon Heim Durchmustern orkennen. Im Zweifelsfall werden sie
mitgemessen und spdter vom Geometrieprogramm THRESH  THRGAT )

zuridcrnevicsen.,

Auf  ‘teBprojektoren vom Typ VAINGUARD werden die hRoordinaten
mehrerer Punkte jJeder Spur gemessen und von einem angescnlossenen
POPy-riechner auf lagnethand gespeichert,

Uie MefByenauigkeit auf dem Film bestimmt den Fenier aer
Impulsberechnung., Jie Senauigkeit auf den Film betragt o-osu , was
einem Fehler von 240-320u in ger Streamerkammer entspricht. In

(RHLG7) ist fir belicebige Impulse folgende Formel angegeben :

2 /2
Ap = 12<{1/8)epipl
p = Impuls, Ap = impulsfehier, B = magnetische Induktion,
L = Spurlange, p= ‘leBfehler
Far cine mittlere Spurldnge vori 53 cm folgt ba2i einer
magnetischen Indusktion von 1.3 Tesla fir 7.2 SeV/c-Ltektronen
cine Impulsaufldsung von €.ds in guter Ubereinstimmung mit den

txperinent (Abb.Z3qg).



4.1,2. Rekonstruktion der Spurhelix im GCeometrieprogramm THRESH

Das Geometrieprogramm THRESH (THrRGRI1) rekonstruiert aus in aen
drei Filmebenen gemessenen Spurpunkten den rdumlichen Vertauf der
Teilchenhel ix. ¢Etine erste Berechnung der Farameter 1/p, X,Kf,
durch die jede Spur im einem gegebenen lagneffeld eindeutic

bestimmt ist, mit

p = Impuis
A = Dipwinkel der Spur gegen die x-y=-Lbene
Y = Azimuthwinkel der Projektion der Spur in aie X-y-Lbene,

gemessen gegen die x-Achse (Jefinition Abuildung £)
und inrer Kovarianzmatrix nimmt THRESH ohne Berdcksichtuny der
jeilchenmasse vor. vaoe i paBt das Programm an uis Jgenessenen
Raumpunkte eine Spurhelix mit konstantem uvurchmesser an.
fine zweite lteration bericksicntigt alle Magnetfeldkomponenten.
Dazu wird eine Helix mit variablem Durchmesser angepaBt., cin "al

fir die Lite der Anpassung ist cas Residuum R 3

v Zai
R = (n-2)
a = senkrechter Abstand ger .leBpunkte von der in die Film=

ebene projezierten Helix

n Anzahl der MeBdpunkte

Jas Programm versucht X zu minimalisieren.

iine weitere lechunung verlangert alle rekonstruyierten Spuren in
das Target ninein. Jer Vertex ergibt sich gabei als jener Punkr,
cu dem alle Spuren den geringsten Abstand haben. Zu dem Punkt auf
der Spur mit minimalem Abstand zum Vertex (= vertexndcnsTer

Spurpunkt) gibt THRLSh die Spurparameter 1/p, A, Y ung inre

Kovarianzmatrix an.
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A.1.3, Kinenatische Rekonstruktion cer treignisse in oRind

Uas Programm GRIJ4D  bestimmt die fidr ein treignis moglicnen

Aassenkombination, Lie <wangsbedingungen sind Enérgie— und

Impulsernaltungssatz. Die Anpassung erfolgt nach ger “ethode des

kleinsten X% . Im Rahmen der HeBfehlier iassen sich die treignisse

durch die Zwangsbedingungen in drei Gruppen einteilen :

i) Zum treignis gehdren nur geladene Teilchen. Von “edfenlern
abyesehen, erfilten sie Lknergie- und tmpulssatz, L[s mul’
legiglich eine 'Massenzuordnung zu den auslaufenden Spuren
gefunden werden. Dazu stehen aile vier Zwangsbedingungen zur
Verfdgyung (4C-Fit).

i) Beim kreignis entstand ein neutrales Teilcnen ("%der n). Aus
drei Zwangsbedingungen lassen sich seine I[mpulskomponenten
errechnen. tine JIwangsbedingung bleivt fdr die Bestimmuny
der llassenzuordnung dbrig. DLas treignis kann vollstdnaig
rekonsfruiert werden (1C=-Fit).,

iii) Beim Ereignis wurden mehrere neutrale Teilchen erzeugt. lhre
Rekonstruktion ist nicht méglich, Fir das Lreignis kann
keine lassenzuordnung angeqeben werden {(WOFIT).,

“it  den 4C-tEreignissen kann die Qualitdt der Spurrekonstruktion

dberprift werden. Ein ‘'laB dafir sind die sogenannten Pulls der

Spurparameter. Sie sind definiert als :

P = (a-t)// [(nar - (ap)? ]
a, Aa = Parameter, sein Fehter aus der Helixrekonstruktion
b, At = Parameter, sein Fehler aus der kinematischen Anpassung
Die Pulls sollen um Wull mit der (gaussischen) breite | verteilt

sein. Sie wurden u.a. zur Positionierung ver Proportionalarahrt-

rammern benutzt.



4.2.1, "atnematische Uberlegunyg zur Verwendung uer Proportional-
drahtinformation bei ger Sgurrckonstruastion

Jice von dJen Proporticnatkammern gelieferten Spurkoorvionatzn s3indg

bei der Spurrewkonstruktion anders als die Filmmelpunkte Zzu
gewicnten., Diese sind die Abbildung eines "Streamers" c¢urch
rmehrere ‘ledien (Gas, etz der Hochspannungselcktrode, Fiimoptik)

hindurch auf einen Film, Dadurcn enfstandene Verzerrungen kdnnen
beim Helixfit nur ndherunnsweise beridcksichtigt werden,

Die Proportionaldrahtkammern messen dagegen "wahre” Punkte in
Raum., Zuder ist der tinfluR ges 'Magnetfeldes auf das Teilchen an

nt

Q'

dizser Stetle vernachlidssigbar gering. Uie tderechnung geschi
gaher in ¢wei Schritten. Zundchst bestimmt THRESH cinen Vexktor 30
ser Spurparameter durch einen Fit an cie FilmmeBpunkte., Hach ger
Muethode des HMaxinum~Likel inoou-Verfahrens ecfolgt waann cing

Anpassung an die zusitzliicnen Spurkoorginaten von den FPropor-

Tionaldrahtkammern (im folgenden "Charpakfit" genannt).
Fur div nnderung ger Spurparameter ergibt sich foljunde
Abningickeit (Jie Ableitung der Formel ist im Annang A Jez=igh) o
g -+ T .. -1 >, >
a = a_ M-D MZ { b(ao) b0 }
a = (1/p,k,?) = ¥Yektor der neuen Spurparameter
50 = (1/p0,lo,?o) = Vektor der alten Spurparameter
> 5
Blag) = (yerZe) = aus den Spurparametern errechneter LDurcn=

stoBpunkt durch die Proportionaldrahtkammern

[

bo= (y,z) = Spurkoordinaten in den Proportionaldrahtrammern

" = resulticrende Kovarianzmatrix der neuen Spurparameter
s S B e ‘ , . . . -

(aus ¢ 117°= M C M0 mit 11= Kovarianzmatrix von ag)

>
“1,= Kovarianzmatrix von bg

-+ > ->
D = 3blag)/da,
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Bis ouf vie latrix O sind alle Parameter bekannt (zur Berechnung

> >

von blag) wurden bestehende Programme modifiziert, siehe
Annang B).

4.2.2. odell zur berechnung der Matrix U

» . > o+ * . . . .
Jur Berechnung von J = 3blagl)/3a, wird die Spurhelix durch ein
Aodel peschrieben, das vereinfachend ein in  kammervereich

ronstantes itagnetfaid mit nur einer HKomponente (in nejativer
z=Ricntung)  annimmt, das auBerhalb der Streamerkanmer HWull ist

(Abuv.17). Datei gilft

;ii _ a/p fur x €L
s J fir x >L
s = Spuriinge, L = Ldnge des fiktiven 'Magnetfeldes
Y = Azimuthainkel der Spur, o = magnetische Induktion
in aiesem Modell beschreibt das Teilchen im fiktiven Magnetfeld

eine Helix und Aauflerhalb eine Gerade.

Fir die Llemente der 'atrix 2 findet man (siehe Anhang A)

3y : Y -1 %

c .- cosA _ . . < A-L <
173 q P——a {p(cos<pc cos?o)'*sm?c 3 l/p} + cos?'(( 3 1/p

c

3y . A-1 ¥

c cosA - : . ¢ <
7 =4 P—a~— { (cosq, cos'o)tg’\"sm'fc T cosz? A

c

3y oy R/
el .o q PoosA C —C g AL Te
55 q = {sing e sing } + en

0 o cos ¢ o

c

3z 2 tgy 9

c - . L _ - 2 A-L . C ?C
17 sind {q > (¢c *o) + (kg g+ cosA cosyc) 3 1/p }
9z z -z . 9¢ aq
e o feTPo. o psim | Yo N 1 e
)N tgh T o T Ao D cosg_ (tgr + tef. 53
oz . oy _ tgy o
~S o _q Beimh ey AL ¢ € sinmx
3 a i cosh cos§ 3
I\’o o c ‘fo
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4,2.3, Aufsuchen der zu einem Lreignis gehdrenden Jrdhte

>

>
Jie aus den gesetzten uUrdnten errechneten Werte ues Vektors bla,

)
gevben den Ort dges Teilchendurchygangs durch die Proportionalkammer
wieder, Dazu mdssen die vom gestreuten Llektron gesetzten Urdhte
zweifelsfrei unter anderen, z.B. durch H&henstrahlung gesctzten
Jrahten erkannt werden. Da aber keine zusadtzliche, gegen die y-
und <¢~-cbene verdrehte Signalebene vorhanden ist, ergeben sich
schon fir die Jurchganqgsorte zweier Teilchen vier 40gtichkeiten.
Daher muB man die Spur der rekonstruierten Teilchenhelix zur
Bestimmung des JurchstolBpunktes heranziehen, 9Der Wen des
Teilchens wird aus dem Magnetfeld heraus iterativ bis in cie
tbene L3 der Proportionalkammern berechnet. Uie so bestimmren
Koordinaten und ihre Standardabweichungen grenzen die nmoylichen
gesetzten Drdahte ein.,
Hat die Spur innernhalt 3 Standardabweicnungen dic Rawmer
Jgurchquert, gelten die folgenden Bedingungen fur Lesetrztc
Signaldrahte
iy Der Abstand Signalarant minus CurchstoBpunkt mufs < 3 Stan-
dartabweichungen der Helixrechnung sein.
i1) Benachbarte Uridhte zihlen wie e¢in einziger., Sein Jrt ist ager
tlittelwert alter. Oie Anzahl der Drante zu einem "fittelwert
dgarf nicht >3 sein. Dieser Wert ergibt sich aus der
Bestimmung der Drahtmultiplizitdten (siehe Abschnitt 5.3.),
iii) Der Abstand zwischen 2 Mittelwerten mull menhr als z Jrinte
betragen. So kann der Ausfall eines Jrahtes heine "scnmalen™
Mittelwerte vortduschen.

iv) Erfillen mehrere Wittelwerte i), geiten weitTerhin ii) ung

iiid. Verwendung findet der dem berecnneten ovurcnstolpunct

nidchstgelegene MMittelwert., In dger Regel betrdgt cie Varianz




ter Ortspbestimmung des Teilchendurchganges 1-2 c¢cm, so dai
diese Lntschelidung - sie war bei weniger als J.Z2e alier
creingnisse notig - mit ausreichender Wahrscheinlichkei?
rorrekt ist,

v) Uer ausgesucnte i'ittelwert dorf nicnt 2zu den 4 Randardntzn
einer Lbene gendren., Randeffekte durcn Feldiberndonungen tei
ciesen teilweise dber Guard=Strips verlaufendan Signaldran-
ten sind damit ausqgeschlossen.

vi) Jer Abstand zwischen berechnetem [urchstoBpunkt und Orahtort
darf 10 Drahtavstdande nicht Uberschreiten., OJieser Wert
entsoricht ca. 4 Standardabweichungen qger Jifferenzvertei-
lung aller ktreignisse. Ist der Jadius einer schnellen Spur
suf dem Film nicht oder nur sehr ungenau bestimmt, setzt
THRCon den Imnulsfehler sehr hocn. Jadurch kann die Varianz
des LurchstolRpunktes so groll werden, dJal sie gie gecsamfe
hammer abdeckt. cine Spurverovesserung mit so ermitfteaiten
Signalarahtkoordinaten bra;hfe gin sinnloses Lrgebnis.

vie FPrifung auf eine moglicne Parameterverdesserunyg ger Spuren
cerfolyt sequentiell. Bei weniger als ou.lyu aliler wreignisse

erfldllten nenr als  wine Spur die oedgingungen fdr denselber

[5]

Yittelwert. Ja dyie erste vervesserte Spur in aer Regyel ga
gestreute tilektron ist, bleiut dann inr (harpakfit ungedndert und
wird fdr die anderen nicht ausgefihrt., Alle Teilchen, deren
Spurparameter durch den Charpakfit verdndert sind, werden als

C~Teilchen gekennzeichnet.
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5. Ortsaufldsung und Wirkungsgrad

S5.1. JOrtsaufidsung der Proportionaldrantkammern
wie die itessungen verschiedener Autoren (MEST71, SOH71) zeigen,
kann fdr die Ortsaufldsung von Proportionalkammern in guter
ndherung eine Rechteckverteilung angesetzt werden. Jaraus
errechnet sich der Fenter zu & = d//12° (g = Drahtabstand).
Jie Uberprifung dieses Ansatzes erfolgte mit einer 'tonfe-tLarlo-
technung (OrRL741). vas Jodel | nimnt eine l-gimensivonale
iohrscheinlichkeitsverteilung um den DbLraht an. Jas aus  cum
txperiment gewonnene mittiere Verhdltnis aller gesetzfen corahtu

! Draht : 2 Ordnte : 3 und mehr Jrdhte = 10 ¢ 7 : |
konnte mit einer Rechteckverteilung reproduziert werden, die in
cine JauBverteilung Ubergeht und schlieBlich wie 1/a (o =
Urahtabsfand) auslduft. Damit wurde der Mehrfachbelegung Rechnung

getragen., Ls ergaben sich (in Linheiten des Urahtabstandes)

fir gie Breite der rechteckverteilung b = 0,43
fir uen Fehier der GauBverteilung f = 0,19
fir den Beginn c¢es 1/a-Schwanzes x = 0.89

Jer  aus dieser Anpassung bestimmte Fehler fir die Jdrtsbestimmuny

gesctzter Ordhte betrdgt

1 Uraht : & = 4/V12
2 Orante 1 & = za/V/12
3 ordhte @ 8 = 2.5 d//17
verteilungen, dgie im direkten Strahl von 3 GeV aufgenommen sing

(Abb.16), zeigen flir beide Kammern die gleiche Jrtsauflosuny.

Deutlicn ist eine trweiterung des Strahls in ¢ger y-Koordinate zu
erkennen, wahrend das Gignal der z-Jrdhte senr scharf ist.
Bremsstrahlung in Target und Kammergas fihrt 2zu einem

Impulsvertiust vieler Elektronen wund verbreitert den Strahl in
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nezyative y=Hicntunyg.

Um durch Strahlungsverluste und die wdheruny des Magnetrfeldno-
dells  hervorgerufene systematiscne Fenler zu verringern, wird
vein onarpakfit fuir den Fehler <cer Urtsbestimmung 2zu den
theoretiscnen Werten ein systematischer fFenler s = /2 audiert,

cr is5t nacn cen Formen der Pulls abgeschdtzt.

S.2. Wirkungsgrad der Proportionaldrahtkammern

Als Wirkunosgrad wird definiert

Wirkungsgrad = Anzahl der treigonisse, deren Spurparameter
ddrch cinen Charpakfit verbessert wurden / Anzahl der
treignisse, fir gie cin Charpakfit versucnt wurde £ 100

n cer nachfoligenden  Tavelle sind aucn treignisse mit menr als

ciner Spur cuch g kammern enthatten, sovie solche, deren

tlextronsgur die Triggerbedingung nicht erfillen.

Tabelle 2 ¢ Wirkdngsgrad
Kammar | Kammer |1
jesamt 915 934
in der y-Koordinate 94 93

in der z-Koordinate 97 4 905
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2.5. vranhtmultiplizitaten

Durchqueren Teilchen die Proportionalkammer in einer schmalen
loneg z um die titte zwischen zwel Dridnhten, kann dic
Townsend~Lawine beige Jrdhte setzen. Daraus errechnen sich pei
n treignissen k = 2nz/d Joppelbelegunyen. z ist im wesentlichen
gine Funktion der Oriftgeschwindigkeit der clextronen und ues
Verhidltnisses E£/p (E = Feldstdrke, p = Druck des Kammergases).,

In geringer Zah] kommt es zur Belegung dreier oder mehr
benachbarter DOrdahte. Hierzu tragen vor allem niederenergetische
AnstolBBelektronen tei. Der Anteil dieser &-Elektronen an den
“enrfachbelegungen betrdgt nach Voge! 6% (V0OG69).

Die nachfolgende Tabelle zeigt die “lultiplizitaten fuir «aie
Uoppel kammer 11, ODie Werte der z-Koordinate der Doppel kammer |
sing nicht aufgefihrt, da ein FfFehler der Elektronik zu einer
ernonten Wahrscheinlichkeit fuir M“ehrfachbelegungen im Bereich dcr
Jrante 1-4 fihrte. Tests mit den dazugehdrigen Lreignissen
zeigten, dall davel keine Systematik in der Wahi des wachbarn
(linker ooger rechter Uraht) vorlag. bie tLreignisse wurden cgesnalu

in der Auswertung wie echte Joppelbelegungen Dehandclt.

Tabelle 3 ; Jrahtmultiplizitaten
Kammer | Kammer ||
Koordinate X X Y
1 Draht 77.1% 77.75 72.7,
2 Dréhte 14.9% 14,2% 15,65
3 Drdhte 1.4% 1.3% 1.8%

mehr als 3 Ordhte 6.6, £.30 3.9%
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5. Uberprdfung des 'agnetfeldnodells

v.l. Magnetische Langye
> . .
wuben  dem Vektor ago der rekonstruierten Helix yeht in cie Formel
des  ocharpakfits cie wvom Teilchen gesehene magnetiscne Ldnge L
> -

(L = [Bd1/Bnax) cin.

Juas Feld des Streamerkammermagneten ist in einem Raster von 23¢7
Punkten  vermesson (DAJT2Y. Jie ngesamte magnetische Ldange in
«=2ichtuna betrint 1)3 cm. Jie Streamerkammer nutzt davon 130 cm

4us. bBericksichtint man, daB der erste SpurmeBpunkt im "tittel bel

1]

X -1% ¢cm tiegt, sollte man fir L einen Wert von ca. 953 cn
crwsrten. Jie Verteilung ager im Charpakfit angepaBten Werte ist

in AbbLiladuny 15 gargestellt, “an findet ein oreites Maximum bei

c = JC cm in guter Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert,

U.Z. Untersucnung ager Symmetrie cges Charpakfits

Um systematische Fehler experimentell pestimmter Medwertce zu
zrkennen, simuliert ¢as lonte~Larlo-Programm STYX (LAG74)
Streanerrkammerereinsnisse und léRt sie  von  THRLSH una  GRID

reronstruicren,
Jur Auswahl der gesetzten DJrénte bSenutzt STYX das Yonte-Carlo-
Pregramm,  das  cur Cherprifung der Ortsaufldsung dicente. |In den

Asbildungen 2J)a,t i

[%2]
—+

die owiffecrenz gegen cen

PsTYyx PTHRESH

Impuisfenier APrurEsy VOF ¥nd nach cinem Unarpakfit aufcetragen.

Jie vwerte der Lifferenz sing symmetrisch um Null verteilt. Jer
lapulsfenler ist in  Apbitdung 22a deutlich verringert, Qi

o

Symmaetrie bestdtigt die ricntige Jdherunyg durch uas todell.
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7. Positionierung der Froportionaldrahtkammern

Cie gute Ortsaufldsung der Proportionaldrahtkammern verlangt fir
den Charpakfit die exakte Kenntnis der Kammerposition im
Streammerkammerkoordinatensystem. vs wurden zwei 48glichkeitun
versucnt, die Position der Kammern Ju bestimmen :
i) Wah!| der Kammerwkoordinaten so, dall die cifferenzen Teil-
chendurchgangsort minus Drahtort um hull verteitt sind

ii) tinrichten der Kammerposition nach den Fulls cer 40e-Fits
Beide Verfahren setzen voraus, dafBl die iterative Verfolgung der
Spurnelix bis in die Lbene EB keinen relevanten fFenler beitrigt.
trgebnisse von Testrechnungen gestatten diese Annahme.
Jie Methode i) erlaubt eine grobe Bestimmung des Kammcrstand-
ortes. Jie Verteilungen der Uifferenz Ourchgangsort minus
Drahtort (Abb.21a-d) sind recht breit, denn ihre Varianz ist im
Wesentlichen durch aas o «aer Helixrekonstruktion testimnmt,
Cegenidber der Ortsauflosung der Proportionaldrahtkammern i3t si
urm cinen fakfor 10-12 schlecnter,
Javei bieibt unberidcksicntigt, dall  ca. 125 aller gestreuten

Llektronen auf dem Wey zur Kanmer Impulsveriuste aguroen

Btremsstranliung  erleiden. Jie oestimmung ager Spurhelix erfoljr
unter der Annahme nichtstrahlender Teilchen. lInre errechneten
JurcnhstolBpunkte sind daher jegen cie wahren Werte in positiver
y-Richtung verschoben.

Auch qgie Anwendung der ‘lethode ii) schlieBt diese Unsicherhecit
mit e¢in. Trotzdem wurde dieses Verfahren zur EBestimmung ager
Kammerposition benutzt. DUie vierfach (iUberbestimmten 4C-fFits
weisen in Mittel die wxleinsten Fehler bei den Spurparametern auf

and  sind weitgehend frei von Bremsstrahlungscffekten. Parameter

far die Pulls (Definition siehe Seite 24) sind die Llencente cus
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Vektors a aes gestreuten LlekTrons., Geringe Variation des
rarinerstandortes  verindert die Pullsform merklicn, so dafl eine
Jiptimieruny seauen néglich ST, Jie s0 erzielten Fulls
{Aov22a,0)  zeligen die geringste Abweichung von der statistisch
ceforuerten Form.

Jie Verteilungen wvon 1/p und Y hapen nach dem cCharpakfit nocn
immer elinen Stranlungsscnwanz  zu positiven werten, Das Maxirmur
der  Pullverteilung ist Jdanor um ca. 1/3 Standardsbweicnunyg von
Adu zu negativen Werten verschoben. tinen zusitezlichen seitrag
Picfert die Summe ailer bEffekte wie EBremsstrahlung in den Zénlern
der  Loencen L und L2, Versctzung der Streamer auf dem Film bei
Jurchygang gurch diza Yittelcelektroue, nur ungendqgend  genaue
cherungspolynome  beim  Helixfit und Ungenauvigkeit der Korrektur

daf Linscoafehior.,

J. Irpals- unu winkelaufldsung
o.d. Verbvesserung der Spurparameter

Im  foluenden wirg die Verbesscrung der [Farameter aourch die
Anwenrdung ces Charpakfirts diskutiert, In Tabelte 4 ist der Antoil

Goer Jurch cinen Charpaxfit vervesserten creignisse angcgyeben,

Tavel le 4
Anzah!l aller Lreicnisse 21313
fincahl der creignisse mit Cnarpaxfit 19334

davon verbessert in dor
v=rKoordinate 15113
Z=roordinata 17345

in bciden Koordinaten 1€1cs
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8.1.1. Impulsaufldsung

Jie Verpesserung der Impulsaufldsung durch den Charpakfit sectzt
etwa oberhalb p = Y CeV/c ein, Insbesondere wird die Zahl der
Spuren mit kinematisch nicht mdglichen Impulsen p > 7.2 GeV/c
betrdachtlich wverringert. Wdhrend THRESH fir 13x aller Spuraen
Impulse groéfler 7 GeV/c crrechnet, drickt der Charpakfit die Zanl
auf 8, fur aile gefitteten und 4.6, fir alle Spuren, zu denen ein
y-Jrahtsignal vorhanden war (Abb.Z23a-c). Uie Symmetrie der
Impulsverdnderung zeigen die Abbildungen 23d,e.

Die mittlere Verschiebung |p der Impulse von Spuren,

Vor_pnachl
fir die ein Charpakfit in beiden Kordinaten mdglich war, betrigt
0.047 GeV/c fir p > 5 GeV/c.

Die Messung in der Streamerkammer erreicht ohne den Charpakfit
eine mittlere Impulsaufldsung fir das gestreute Llektron von 64x.
itit dem Fit ergiot sich eine Verbesserung um einen Faktor 2.2 auf
2.7% (bei den Spuren mit nur einem y=-Draht werden 2.5, erreicht)
(Abb.23g-h),

Die Aufidsung wird charokterisiert durch den maximal nachweispa-

ren  Impuls Pypy s definiert durch Ap/p bei konstanter

'/P Mpu
Spurlinge L. Ohne Charpakfit ergibt sich ein Wert vona~ 120 GeV/c.

Diec Abschdftzung des nach dem Charpakfit ergiot~ vl GeV/o

PMpM
(Abb. 24a,b).

8.1.2., Aufldsung des lieigungswinkels

ver ungidnstige Stereofaktor der Kameras erlaubt bei der
Bestimmung der iHeigungswinkel der Spuren nur eine Genauigkeit von
+5 mrad. Jie Verteilung der unkorrigierten leigungswinkel zeigt

daner breite Rinder. Der grofBe "Hebelarm", als der ein “eBpunkt
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Miebuno | ) I ¢or Spuren mit einem z=-dJdraht tetrigt in
- vor nach'
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1Y mrad (AbL.29%0) .

Jrtsaufidsuny cer Proporticnaldraontkammern wirg

ceit

N beim ovharpaxfit fast ausscnliclliicn vom

r der Ortsmessung bestimmt, us ergeben sich je nacn Anzanl

Jittelwerte
2re Fenler

) und tl1.4%
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exaxt bestimmen, daB der Charpaoxkfit in litre!
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Cittel oum |?vor_fnach’ = 1.% mrad korri_iert

whargakfit «konn @man den Azimutnh im MitTel auf

4 messcn. serch o den zusdtzlichen "1elpunet in Jgor

3 gelbingt cine Vergroderang der Aufldsang un cinen Fantcr

sq = LY

mroag

(ApL.2dd-f).



-37~

9. Untersuchung der MMZ-VerTeilungen von Z2-Spurereignissen

Zur Demonstration der AuflOsungsverbesserung wurden aie 2-Spurre-
aktionen ep »pen® ( Hypothese 101 ) und ep +f%n ( Hypothese 102 )
gewdnltt.

Jie Verteilung des Quadrats der zur Erfillung der trhaltungssdtze

von OGORIND angefitteten fehlenden Masse, berechnet aus mr? -

p D 2 . ) . ) ) .
(Eein-zgel.aus) , sind in Abbildung 28a,b (Typ 101) bzw. in
Abbildung 29a,b (Typ 102) vor und nach dem Charpakfit

dargestellt. Da die Breite der Verteilungen fir wachsenden Impuls
des gestreuten Etlektrons zunimmt, wurden die Ereignisse fir die
drei lmpulsbereiche p < 4 GeV/c, 4 GeV/c 44p & GeV/c (Abb.25c,d
(Typ 101), Abb.29c,d (Typ 102)) und p > 6 GeV/c (Abb.28e,f (Typ
191), Abb.29e,f (Typ 102)) getrennt betrachtet.

Jhne Cnarpakfit jieferten 1099 (1386) Ereignisse einen TTO(n)-FiT.
Jiese Zahl verringerte sich nach dem Fit auf Yo7 (1253)
treignisse, Wahrend im Bereich p < 4 GeV/c die geringe Statistik
keine Aussage zulidBt, findet man fir die beiden anderen Bereiche,
daR die Breite der HMZ-VerTeilungen wie erwartet mit wachsendaem
Llektronenimpuls zunimmt.

Da aer Charpakfit den Impuls des auslaufenden Elektrons im
Bereich mittterer Impulse (A5 GeV/c) in der Regel vergroBert
(siehe Abb.23a-c), findet man nach dem Fit im Bereich > €& GeV/c

fast 10% mehr Ereignisse.
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Tabelle 5

Prozentuale Verteilung der Ereignisse in den Impulsintervallen

vor dem Jcharpanfif nach dem Charpakfift

Typ 101

4-6 GeV/c 306.2% 27 .24
> 6 GeV/c OV 25 63,5z
Typ 102

4-uv GeV/c 36.0% _ 23.0%5
>u GeV/c £3.0% 71.04

Auffallig ist die groBe Symmetrie der Verteilungen nach dem

Charpakfit, An die Berechnungen sind noch keine Stranlungskorrek=

turen angebracht, sodal ¢s zur Verschiebung cger heuftronverteilung

vonmn wexakten wWert kommt.

Fur dic Varianz der Verteilungen fir Ereignisse mit lmpuisen

> ¢ GeV/c ergibt sich

Tabelle ©

Varianz der Verteilungen fiir Ereignisse mit Impulsen> 6 GeV/c

vor dem Charpakfit nach dem Charpakfit

- , 2 :
fyp 101 0.1 GeV 0.0€ GeV

. 2
Typ 102 : JD.31 GeV D.23 CeV
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Anhang A

n. nbleitung der Formel zur Linbeziehung der Froportional-

drantinformation in die Spurrekonstruktion

A, Autsteilen der Fitformel
Uie gerecnnuny Jer verbesscrten Spurparameter erfolgt nacn dem
Aoximum=-Likelihood=Verfahren. ~vach dieser Methode erhédlt man fir
den Parameter X einer Verteilung den wahrscheiniicnsten wert,
wenn die Likelihood-Funktion

L o= 11 f{x,A)

f = Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsgrdflen

unter dem Linflul des Parameters maximal wird (BRAG6&).
Uieser Aussage ist dquivalent

dinl)/dx = O
U den wahrscheinlichsten Parameter X zu bestimmen, mull diese
Gleichung geldst werden, In diesem Fall gelingt die LOsung ohne
henntnis der c¢igentlichen Likel ihood-Funktion.

pbenutzte GroBen

o = (1/p,*,@) = Vektor der neuen Spurparameter

&) = (V/py,hg o) = Vektor der alten Spurparamefer

-»

b(gb) = {y.,z,) = ous den Spurparametern errechnete Jurcnsici-

runkte durcn die Proportionaldrahtkammern

(XgsYgsZp) = Startpunkt ger Hellix
50 = (y,z) = Spurkoordinaten in den Propertionaldrahtkammern
Wl = Kovarianzmatrix von 50 aus THRESH

->

- Kovarianzmatrix von b,

1t

W, =¥Yp = Azimuthwinkel der Spurhelix am DurchstoBpunkt durch
die tbene t3 und am [nde des fiktiven ‘lagnetfeldes
xg = knde des fiktiven Magnetfeldes

Uiese Parameter beschreiben zwei aus unterschiedlichen ‘tessungen
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gewonnene, unabhidngige Likel ihood-Funktionen
aus THRESH : L,(Dy,3); 0, = MeBpunkte
- > > >
von den Kammern : L,(D,,b); D, = gesetzte Orihte, b = blag)

Uie Gesamtfunktion ist dann

L = Ll’L2
Fur sie gyilt
dlog Ll dlog L2
F 253 M =0 firi=1,2,3
1 1
Taylor - Entwicklung :
2
dlog L, dlog L p“log L
i) ) * z da., oda (a; - 23 >+
08, & = j e o
a a
o o
8log L 3l
1) og L, . 2 og L2 . abj _ dlog L2 . abj
da, ©  9b, Ja. b, da.
1 J J 1 ] i

Lie raktorer von ii) werden getrennt entwickelt

dlog L dlog L 8210g L
2= 2 + —...__..g_ (b, = b, ) +
b . ob. ! 3b.ab k ko
] j i k "1k |y
b b
o] (o]
3b. b, 2%p, |
3a, * 3a. * 135 (a =20 + ...
1 1> k i k|~»>
a a
0 o]
varit gilt fur ii)
3log L 3b. alog L,]| ob, 3°log L db,
2. 4. A A B S | O
3b . 3a; YN a;/|, g 9b.ab | k k ° Pa, |
J J b 1 a J b 1 a
(o] Qo o] o

Aus i) und ii) folgt
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2
9 log L 93°1log L 3b %
1 & =2 >
¥ (a;-a, )*Z ‘b, (a )+ (a.-a, )-b a=]
i 3aiaa. s Jo k, 8bjabk N k' o E Bal . 2 “Ro kg aai .
(o] b a a
o o o
2
3 log Ll -1 . ' . . .
"3;;5;——' = (Ml )ij ist die Kovarienzmatrix von a,
azlog L2 -1 R
- b, 9b, - o )ij ist die Kovarianzmetrix von b
1]
abi
Mit der Matrix D: D;, =-==  folgt flir die Glieder von F, :
J
3210g L] =1 (+ = )
- = * .a .
- da.da. (aj ajo) {Ml (ao) a-85774
1 3 N
a
(o]
3°1log L ab S SR
B 2l .p @) =L = B ) B@E)I},
j,k 9b.3b bk(ao) da. |, tD (ao)MZ ( o) ( o) i
ik | >
bo o
ab
k _ _ > o
z Ba, (al?. aJZ.o) B {D(ao) (a ao)}k
2 Ll
a
(o]
2 ab.,
9 log LZ - > > . T + -] i = -
- L o R CRRCT RN ro LN CRL AR CRILICRICIpA
’ ik : S
3%10g L 3b, o e
- 35 2 e b 34| = - @M, BB Y
1k - o i
Js . .

& =i =1 5 =1 -1 >
Fiir F ergibt sich dann (mit D = D(&,), M= M,(8,)y Mp= M,(b,))
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LUie resultiercecnae Feplermatrix 1 ist :
=1 - T 51
| = 114‘ Ui, J

Damit sina die neuen Werte fir a - (1/p,r,9) bestinmmt :

> -+ T -1 +> > _ 7
a=a -MD M, {b(ao) (bo)}

A2, Ylodell zur Berechnung der Matrix D

’ > + h* . Y - .
Zur  Berechnung von D = 3bla,)/3a wird die Spurhelix durch ein
Model | beschrieben, das vereinfachend ein im Kammerbereich

konstantes 'tagnetfeld mit nur einer Komponente (in nenativer
z-Richtung) annimmt, das auBerhalb der Streamerkammer Jdull ist

(Abo.17)., Davei gilt :

3 a/p fiur x gL
Y .
I8 o) fiir x >L
@ = magnetiscne Induktion, § = Azimuthwinkel cer Spur
5 = Spurldnge, L = Ldnge des fiktiven HMagnetfeldes
fn wiesem [Iodell beschreibt das Teilchen im fiktiven Mlagnetfelc

gine Hel ix und aulfernalb e¢ine Lerade.

Jie Helix hat folgende aiigemeine Jarstellung :
X = Xo= gri{sin® - sini{,)
Yy = Yo+ qr(cosf - cos?o)

z = z = aqr(f -YortgA

r = Raaius der Helix, § = Azimuthwinke! am Startort,

>
q = sign{B)»Q, B = magnetische lnguktion, Q = Lacung des Telil-
chens, g = -1 : Rechts=-, g = +1 Linkschrauve, A = ULipwinke

Fir r o gilt
>
ro= (pcosA)/(U.3B) = (pcosi)/a
P = Ilwpuls das Teilchens

Jetzt kann L = xF— Xqg bestimmt werden
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L = -(gpcosA)(sing.- sin{y)/a (N
Analoy folgen (Abo.17) y. und z, an tbene L3
Yo Yot (Qpcosk)(co;fc— cosfo)/u * (A—L)quc

2¢= so= sind(gp(Yc-Yo)/a - (A-L)/(cosqccosl)

n = Avstana vertexnichster “elBpunkt - cvpoene L3
Auf  Srund  der  d3heruny ergebten sich  zwel Losungen fir den
Pagnetfeldfaktor
qp _cosi @ - e . .
a, = { cosy cosy_ + (sing sinf ) tgy }
- - A c o c o] d
: Yo 7 Y 8 Yc
gqpsink
a, = {(¢ - dcosy + sing - si }
2 ¥ ?c Yo ?c sing
- c - A A o
(zC zo) os¢ tg
Ja z,. nur schwach vom Magnetfeld abhingt (sz, /9B & 0), ist der
Fenier der snderung von z¢ in der ilegel grofBer als Ze~™ Zg. Jaher

bleivr die zweite LOsunyg unvericksichtigt.

k4

A.3. Berechnung von O
Aus (1) folgt
singe = sinyg - (guL)/{pcosi)

folyence Abkdrzungen werden benutzt o

a?c L _ O‘.L
Ti75ly " ey, o
0
B‘fc _ q(xL . sin) 5
X | P
ao cos‘fC cos A
a?c } COS,O

- os
o ;:o cosg,
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Fir sie _lemente dur “Yatrix fotlgt wvann

3y e 3¢
c - —  PcosA _ . ) c A - 1L c
T7p T T 9 g (Pleosy cosy dsing 5o cos’ O 1P
c
Yy 8? 3P
¢ _ _ ., pcosi _ . ) c A - L c
3 q = { (cosy —cosy )tgh+siny * = }+ > 5
cos ¢
[d
3y 3 _ oy
= E.‘i:i{Sln?.a__sin‘fo}+A2Lac
A8 c Y cos ¢ ¥
3z 2 ted 2y
< . P - P, A-L c c
5 1/p sinA {q (? "0) + ( q a COSA COS*C) P ]/P }
3z z -z ; 3¢ 3¢
c - c “o_ psini [« _ tgh . c
I ) 175 o Ao b cosy_ (tgr + tgf 577
0z oy oY ;. ts¥_ 3¢
- c - —q psinA (—S -1y + A-L c S cinx
? o BYO cosA cosy E}fo
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Anhang B

8. Anderungen in THRESH

B.1. Gednderte Routinen

B.1.1, Dateneingabe in THRLSH

Zur Berechnung der neuen Spurparameter bendtinagt THRESH die
Nummern aller qgesetzten Ur&hte. Das THRtSH-Linnabe-Record wurde
daher um die Zdéhler-Bank erweifert. Sie 2nthilt neben der Anqabe
der aqetriaqerten /Jdhler und der Pulshdhen die ilummern aller

qesetzten Drdhte.

B.1.2. EVTIN

a5  Unterprogramm EVTI liest das THRESH~Linnabeband. Hat das
cingelesene Record das ricntige Label "GCEIUM", kopiert EYTIl{ gie
Teile des records in spezielle Bereiche des THRLSH-Common 3LCH,
Jie Z3hterbank sowie seine 4-Byte-Lince wird im Common | 120t<X

aespeicnert.

B.1.53. TRACKS

Das Unterproagramm TRACKS steuert die Anpassunqg einer Helix an die
1eBpunkte leder einzelnen Spur. Dieser Fit erfolqt unter
Berilcksichtiaung aller drei 'tagnetfeldkomponenten. Janach wird,
ebenfalls fir jede Spur, das Unterporoaramm HELIX nerufen. Die
Routine oprift, ob eine Spurverbesserung mdglich ist und 1130t sie
qeqgebenenfalls durchfihren. Die neuen Spurparameter stehen danach
bereits fir die Berechnung des ¢treiqgnisvertex im Taraet zur

verfliqung.
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B.,2. ‘leue RPoutinen in THRESH

B.,2.1, HELIX
Das Unterprogramm HCLIX ist eine fir THRESH modifizierte Version
der im GRIND benutzten Routine SPUR (ROUTI),

HELIX ruft wshrend der <Rechnung der ersten Spur zundchst die

Routine BITAUF, Dieses Programm leat, sofern eine Zéhleruirk
vorhanden ist, das Arrav MOUTE an wund speichert in ihm die
Bitint o a7 o und <7 - LlshOhen ab.

Dann prift HELIX, ob die Spur den ‘lagneten durch die Jocnoftfnung
verlassen konnte, Das ist nur mdqglich, wenn gilt :

cos > O und (tgt/cosy) < 0.135
HEL!X springt sonst ins rufende Programm zuriick.

Konnte die Spur den "agneten verlassen, leqt HELIX das Arrayv WHAT

an. I'n ihm werden die Sourlabel, der Ebenencode - er aibt an,
welche der Ebenen £1-E4 das Teilchen errciciv ~o1 -
or bing e oy, cocer pre.ato? gnk-cs und ihre Fehler Av, aAx fdr

die tbenen EL1-E4 gespeichert.

die Label kennzeichnen jede Sour und werden aus cer (AIK-03Ink
(sie entnilt all= Spurparameter) Ubernommen. Jas l.label ist A
fir jede Spur ( 8 fir erkannte Bremselektronen, V fir seitsame
Teilchen ). Das 2.Label gqgibt die laufende HNummer in der
Reihenfolge, in der die Spur gemessen wurde. Die Al-Spur soilte
das gestreute Elektron sein.

Die Berechnunn der OurchstoBpunkte durch die Ebenen besorgt die
Routine BEND. Sie rechnet die Spurhelix stickweise wunter
Bertlcksichtigung der “agnettelddnderuna aus dem Magneten heraus.
Hdach Ende des lagnetfeides nimmt BEWND einen qradtiniqen
Spurverlauf an.

Sind die Koordinaten der Spur in den Ebenen qefunden, stellt
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LOGIC fest, welche der Zahler das Teilchen innerhatb drei
Standardabweichungen npassieren konnte. Die Routine simuliert die
Triageriogik des Experiments und speichert im Arrav “JUTE die
méal ichen Zihlerkombinationen.
Hat eine Spur die Masterbedinqung

E1-£2:-E3 5
erfillt, wird ihr ECbenencode = 12 aqesetzt. Fir soiche Sbouren

berechnen SHAUER und PLEX! die Fulshdhen in den entsprechenden

Zahlern und speichern sie in MQUTB. Bei mehreren Spuren mit
Ebenencode = 10 erscheinen in MOUTB dic Werte der letzten. Jiese
Pulshdhen werden bei der Auswertung dJer tLreignisse mit den
experimentel | gewonnenen verglichen una zur Teilchenidentifika-

tion benutzt,

Die Routinen PLEXI, SHAUER, LOGIC und STFELYD (berechnet das
“tagnetfeld im ©opereich der Streamerkammer) s5ind direst aus 5-11)
ibernommen; BEND flihrt die Rechnungen jetzt fir vier statt bhisher
drei tbenen durch.

Hat eine Spur einen Ebenencode>» 3, kann sie eine Proportional-
drahtkammer durchauert haben. HELIX ruft dann die Steuerroutincg

POLYP fir die Berechnung der neuen Spurparameter.

B.2.2. Steuerung der Berechnuna neuer Spurparameter durch das
Unterproqgramm POLYP
Das Programm POLYP ruft nacheinander alte zur Spurberechnunqg
nétigen Routinen auf. Zundchst prift POLYP
i) ist ein Zadhler-Record vorhanden 7
ii) haben Dr&dhte angesprochen ?
und, nachdem das Unterprogaramm SORTIR die Anzahl der

Urdahte in den X - und y=-0Orahtebenen der Kammern
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festgestellt hat,
iii) waren Siqnaldrdhte in der Kammer gesetzt, dic das Teil-
cnen durchauert hat ?
Sind diese Bedingungen erfitlt, ruft POLY? die Routine IJYDZ'T,
Dort werden die Koordinaten der vom Teilchen gesetzten Drihte
ermittelt. Die Kriterien zur Auswahl der vom gestreuten tlekftron
gesetzten Ordhte aus der OGruppe aller belegten Dri3hte sind in

Abschnitt 4,2.3, beschrieben.

B.2.3. Berechnunqg der MMatrix D

Sind fir eine Spur Kammerdrdhte in mindestens einer Sianalebene
gefunden, k&nnen die neuen Parameter 1/p,:,  bestimmt werden.
POLYP ruft zundchst agie Routine BOMAT auf., Sic berechnet die

sechs Werte der dMatrix D nach den im Anhang A beschriebenen

Farmeln.

3.2.4. soestimmung der neuen Spurparameter in CARFIUIT

Die Berechnunqg der neuen Sopourparameter und der Fehlermatrix ist
nun nur noch einfache ‘atrizenrechnuna. Die Routine CARFIT fihrt
sie aus unter Benutzung der in der IB1-fortran-SSPLi8 vorhandenen
tatrizenprogramme. Zur Trhéhung der Tenauiqgkeit wird die Rechnung

mit doppeltgenau dargestellten Parametern ausqeflhrt,

B.2.5. Fillen des Array DIFF
damit die wungefitteten Spurparametern aus den neuen Werten

rekonstruierbar sind, springt FJLYFP wvor und nach dem Fit die

Routine RECONS an, Hier wird das Array OIFF mit fotgenden Angaben



qeflil!lt (jeweils Differenz vorher = nachher)
LC1/p)%, covii/p,n), covii/o,f), (ary coviA,y), (e 1/,
Ay 3, Yc-YDR, Zc-ZDR, Seite
Yc, 7¢c = berechnete Koordinaten des DurchstofBpunktes der Spur
durch die Proportionaldrahtkammer

YOR, ZDR = Koordinaten des Drahtortes

Seite -1 : Spur hat negative z-Koordinate

Seite

1 : Spur hat positive z-Koordinate

B.2.6. tinbau der neuen Spurparameter in die TRACK-Bank
Die Routine NEUPAR schreibt die neuen Parameter

1/0, A ,f y» cov(l/p, ), cov(li/p,r), cov( ,.), al/p, B\, A,

in die TRACK-Bank.

it ihnen berechnet BLCND erncut die Durchstofpunkte durch die

tbenen.

Zur Kennzeichnung aller Spuren, deren Parameter durch den fFit

verdndert worden sind, setzt PNLYP vor das erste Label der Spur

in WHAT ein "C'".

B.2.7. Anderung der Kovarianzmatrix beim Vertexfit

THRESH errechnet den Vertex weines £Ereignisses, nachdem alle

Spuren rekonstruiert sind, Die Routine RPROP nimmt die dabei

ndtiqe Anderung der Kovarianzmatrix vor

T
Cneu B TcaltT

C = Kovarinazmatrix, T = Transformationsmatrix
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Abb.1

Abb.2

Abb.3

Abb.4

Abb.5

Abb.b

Abb.7

Abb.8

Abb.9

Abb.10

Abb. 11

Abb.12

Abb.13

Abb, 14

Abb.15

Abb.16

Schema des experimentellen Aufbaus, Ansicht von oben

Definition der Streamerkammerkoordinaten und der

Winkel 4 ,§ . Die Magnetfeldrichtung ist angegeben

Streuwinkelakzeptanz der Zdhieranordnung in Lauf 5.

Gezeichnet sind alle Spuren, die Ebene E3 arreichten

Differenz der gemessenen und berechneten Pulshdhen,
aufgetragen gegen Teilchenimpulse > 6 GeV/c

a) fir die Zdhler der linken Z&hlerbank

b) fir die Z&8hler der rechten Zdhierbank

Aufbau der Proportionaldrahtkammern, lhre Stelilung im

Koordinatensystem der Streamerkammer ist anqegeben.

Daraus ergibt sich die Jefinition der y- bzw. z-Drahte

Elektrische Anlage einer Doppelkammer {(schematisch)

Verlauf der Gasverstdrkung fir ein typisches Kammergas

als Funktion der angelegten Spannung (aus S5STU69)

Verlauf der Feldstdrke um Proportionalkammerdrdhte

DurchstoBpunkte ailer gefitteten Teilchenspuren durch die

Ebene E3. Die Ebenen £2 ung E4 sind auf die Lbene t3 pro-

jiziert, Die Nummerierung der Kammerdridhte ist angegeben

Funktionsschema der Bausteine der Kammerelekftronik

Logische Schaltung des Suchlaufgerdtes

Schaltung eines Vorverstdrkers und eines Hauptverstirkers

Hochspannungskurven, aufgenommen wdhrend des Betriebs mit

Fremdgas (zu verqteichen mit Abb.14)

Hochspannungskurven, aufgenommen mit Coeo-PréparaT

Variation der Anstiegsflanke der Hochspannungskurven mit

wechselnder Vorverstarkerspannung bei Ooppelkammer |

Hochspannungskurven, aufgenommen mit abgeschirmten und
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nicht abgeschirmten Vor- und Hauptverstirkern

Abb.17 ‘“agnetfeldmodell zur Bestimmung der “fatrix O
Abb.18 Profil eines 3-GeV-Strahls in teiden Kammern

Alle nachfolgenden Zeichnungen sind, wenn nicht anders anqgeqaben,
von jenen Ereignissen des Laufs 5 anaefortiagft, bei denen
mindestens eine Spur die Bedingung fir den Charpakfit erfiilte

(C=Spur)

Abb.19 Verteilung der im Charpakfit anqgepaldten wWerte der
magnetischen Linqge L.
Abb.20 Symmetrietest des Charpakfits durch STYX.
Gezeichnet ist Doryx = Prurpgp9€02N 40pyRpgpsOwie die

Projektion pgryy~ Prygesu
a) mit Charpakfit
b) ohne Charpakfit
Abb.21 Verteilunaen der Differenz Jurchaanqgsort minus Jraktort
a) Kammer |, y-Koordinate
b) Kammer |, z-Koordinate
c) Kammer {1, y-Koordinate
d) Kammer |1, z-Koordinate
Abb.22 Gegeniberstellung der Pulis aller 4C-Lreiqnisse ohne
bzw, mit Charpakfit
a)y fur die linke Zahlerbank
b) fir die rechte Zihlerbank
Abb.23 Anderung von Impuls und Impulsaufidsung durch dgen Fit
a) Impulse vor bzw. nach dem Charpakfit
b) Impulse nach dem Charpakfit

c) Impulse vor dem Charpakfit
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d) Impulse vor gegen die Impulse nach dem Charpakfit

e) Differenz der Impulse vor bzw. nach dem Charpakfit
fiir Events mit Dr&hten in beiden Koordinaten

t) Impuiaufldsung ap/p vor bzw. nach dem Charpakfit

g) impulsaufldsung Ap/p nach dem Charpakfit

h) Impulsaufidsung Ap/p vor dem Charpakfit

Abb.24 a) ap/p = 1/ geqgen den Impuls nach dem Charpakfit

PMDM

2
b) Ap/p-(60/L) = gegen den Impuls vor dem Fift

Ve ypu
Abb.25 Anderung des Neigungswinkels durch den Charpakfit
a) Neigungswinkel vor bzw. nach dem Charpaktit
b) Neigungswinkel nach dem Charpaktit
¢) Neigungswinkel vor dem Charpakfift
d) Differenz der Neigungswinke! vor bzw. nach dem Fit
fir Events mit einem Draht in der z-Koordinate
e) Fehler der Neigungswinkel der C-Spuren mit
2 bzw. 3 Draehten nach dem Charpakfit
t) Fehler der Neiqungswinke! vor bzw. nach dem Charpakfit
g) Fehler der Neigungswinkel nach dem Charpakfit
h) Fehler der Neiqungswinkel vor dem Charpakfift
Abb.26 Anderung des Azimuthwinkels durch den Charpakfit
a) Differenz der Azimuthwinke! vor bzw. nach dem Fift
) Azimuthwinkel nach dem Charpakfit
c) Azimuthwinkel vor dem Charpakfit
d) Fehler der Azimuthwinkel vor bzw. nach dem Charpakfit
e) Fehler der Azimuthwinkel nach dem Charpaktit
t) Fehler der Azimuthwinkel vor dem Charpakfit

Abb .28 Missing - Massz, Typ 101

a) alle, nach dem Charpakfit

b) alle, vor dem Charpakfit
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c) Impulsintervall 4-6 GeV/c, nach dem Fit
d) Impulsintervall 4-6 5eV/c, vor dem Fift
e) Impulse » 6 GeV/c, nach agem Fit
f) impulse > 6 GeV/c, vor dem Fit

Abb.29 Miscing - ftass‘, Typ 102
a) alle, nach dem Charpakfit

alle, vor dem Charpakfit

c) Impulsintervall 4-6 GCeV/c, nach dem [it
d) Impulsintervall 4-6 GeV/c, vor dem Fift
e} Impulse 6 SeV/c, nach dem Tirt

f) Impulse t Ge¥/c, vor dem Fit
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