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Zusammenfassung

Im Rahmen der Umbauarbeiten am S-DALINAC wird das QCLAM-Spektrometer erneuert und
wieder in einen funktionsfahigen Zustand versetzt. Insbesondere wird die Ausleseelektronik des
Detektorsystems und das Detektorsystem an sich tiberarbeitet. Zur Instandsetzung des Detektor-
systems gehort eine Charakterisierung der Vieldraht-Driftkammern, sowie Tests der Effizienzen.
In dieser Arbeit wird ein besonderer Augenmerk darauf gelegt, ob es einen Vorteil bietet die
Vieldraht-Driftkammern mit einem Argon-Kohlenstoffdioxid- anstatt mit dem herkémmlichen
Argon-Isobutan-Gasgemisch zu betreiben. Hier spielen die Effizienzen sowie die Driftzeiten in-
nerhalb der Kammer bei verschiedenen Gemischen eine entscheidende Rolle. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde herausgefunden, dass die Effizienzen der Kammern mit Argon und Isobutan bei
geringen Spannungen um 4,9 kV schon Werte bis 98 % annehmen. Die Tests mit CO, haben
gezeigt, dass Effizienzen von iiber 98 % erreicht werden konnen, wenn die Driftkammern mit
Gemischen aus Argon und CO, im Verhéltnis 80:20 oder niedrigerem CO, Anteil betrieben
werden.
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1 Einleitung

Seit 1991 ist der supraleitende, rezirkulierende Elektronen-Linearbeschleuniger S-DALINAC
(Superconducting-DArmstadt-LINear-ACcelerator) [1] in Betrieb. Um ihn hat das Institut fiir
Kernphysik der TU Darmstadt seine Forschungen in den Bereichen nukleare Astrophysik und
Kernstrukturphysik konzipiert. Seitdem wird er kontinuierlich im Rahmen verschiedener Ab-
schlussarbeiten weiterentwickelt. Momentan befindet er sich in einer Umbauphase und wird
zu einem dreifachrezirkulierendem Energy-Recovery-Linac umgeriistet [2]. Abbildung 1.1 zeigt
schematisch den im Umbau befindlichen Beschleuniger im Dezember 2015 und die verschiede-
nen Experimentierplétze.

Die Elektronen werden in einer thermionischen Elektronenquelle auf 250 keV vorbeschleu-
nigt. Eine weitere Moglichkeit der Elektronengenerierung bietet die 2012 entwickelte spinpo-
larisierte Elektronenquelle [3]. Die Chopper-Prebuncher-Struktur prégt dem Strahl eine 3 GHz
Zeitstruktur auf. Nach dem Injektorbeschleuniger sind Energien von 10 MeV moglich. Die so
beschleunigten Elektronen konnen am ersten Messplatz bei einem Strahlstrom von 60 pA fiir
Bremsstrahlungsexperimente am Messplatz DHIPS [4] genutzt werden.

Abbildung 1.1.:@ thermionische Quelle,@ spinpolarisierte Elektronenquelle,@ Chopper,@
Prebuncher, @ Bremsstrahlungs-Experimentierplatz, @ 30 MeV LINAC,
@ Extraktion zur Experimentierhalle, NEPTUN-Experimentierplatz

@ 180°Schikane, QCLAM-Spektrometer, @ LINTOTT-Spektrometer
(modifiziert nach [5]).

Alternativ ist eine 180°-Umlenkvorrichtung aus Dipolmagneten hinter dem Injektor aufge-
baut, mit der der Strahl in den Hauptbeschleuniger gefiihrt werden kann. Dieser bietet iiber
die Verwendung zwanzigzelliger Hohlraumresonatoren die Moglichkeit die Energie des Strahls
um 30 MeV zu erhohen. Der so beschleunigte Strahl kann nun entweder in die Experimentier-
halle extrahiert oder noch bis zu dreimal durch die Beschleunigungseinheit geleitet werden.
Nutzt man alle Rezirkulationen, so ergibt sich aus den Auslegungsparametern eine maximale
Elektronenenergie von 130 MeV bei einem Strahlstrom von 20 p.A.




In der Experimentierhalle befinden sich mehrere Experimentierpldtze, wie der NEPTUN-
Aufbau. Weiterhin die beiden Elektronenspektrometer LINTOTT [6] und QCLAM [7]. Am
LINTOTT-Spektrometer werden (e,e’)-Experimente im Energieverlustmodus durchgefiihrt. Die-
se Arbeit setzt sich mit dem Detektorsystem des QCLAM-Spektrometers auseinander, weshalb
der genaue Aufbau des LINTOTT-Spektrometers nicht weiter erldutert wird.

Das QCLAM(Quadrupol CLAMshell)-Spektrometer ist fiir (e,e’)- und (e,e’x)-Experimente ent-

Tabelle 1.1.: Die wichtigsten Paramter der Spektrometer.

LINTOTT [6] QCLAM [8]
Impulsakzeptanz % =+2% % =x10%
Raumwinkelakzeptanz Q ~ 6 msr Q ~ 35 msr
Impulsbereich fiir Nachweis 20bis 120 MeV ¢! 20bis 130 MeV ¢!
Energieauflosung <3-107* <3.107*
Streuwinkelbereich 33 bis 165° (12° Schritte) 25 bis 155° frei drehbar

wickelt worden. An ihm bietet sich weiterhin die Moglichkeit Streuexperimente unter 180°
durchzufiihren [9]. Dies ist insbesondere fiir die Messung von transversalen Moden interessant.
Auch im Zusammenhang mit dem Sonderforschungsbereich-1245 werden wieder Messungen
am QCLAM-Spektrometer durchgefiihrt, beispielsweise im Projekt B0O2 ,Testing and simula-
ting electroweak interactions in nuclei“ [10]. Als Detektorsystem dient eine Einheit aus drei
Vieldraht-Driftkammern, die bis jetzt mit einem Argon-Isobutan-Gemisch betrieben wurden. In
Zukunft soll auf ein Argon-CO,-Gemisch umgestellt werden. Dies bietet mehrere Vorteile:

* Im Gegensatz zu Isobutan kann CO, auch mit mobilen Gassensoren erfasst werden und
ist kein brennbares Gas, was den sicheren Umgang bei Arbeiten mit den Driftkammern
verbessert.

* Beim Gebrauch von organischen Polymeren besteht die Gefahr der Polymerisation, wo-
durch die Kammer auf lange Sicht hin geschéddigt und in ihrer Betriebsfdhigkeit einge-
schrankt werden kann [11].

* Durch den Einsatz von CO, wird die Effizienz der Kammer erh6ht werden. Durch Ver-
unreinigungen im Gasgemisch kann diese gesenkt werden, weiterhin ist CO, in Hoch-
druckflaschen in einer hoheren Reinheit (99,998 %) als Isobutan (99,95 %) erhaltlich [12]
[13].

* Der preisliche Unterschied zwischen CO, und Isobutan in den genannten Reinheiten liegt
bei 11,5€ /kg : 36,1€ /kg, wodurch die Verwendung von CO, Kosten spart [14].

Die folgende Master-Thesis stiitzt sich auf mein im Februar 2016 verfasstes Proposal [15],
tibernimmt deshalb grof3e Teile desselbigen und gliedert sich in drei Teile. Zunédchst wird in Ab-
schnitt 2 eine Einfiihrung in den Aufbau des QCLAM-Spektrometers gegeben, sowie die malgeb-
lichen Ideen von Vieldraht-Driftkammern erldutert. Abschnitt 3 enthélt eine kurze Erklarung der
Elektronik, sowie des Gasflusssystems der Vieldraht-Driftkammern am QCLAM-Spektrometer.
Danach werden die ersten Messungen vorgestellt, sowie die Verfahren zur Auswertung der An-
sprechwahrscheinlichkeiten der Driahte und der Driftzeiten diskutiert.




2 Grundlagen

2.1 Aufbau des QCLAM-Spektrometers

In Elektronenstreuexperimenten werden Elektronen mit einer vorgegebenen Energie aus dem
Beschleuniger auf ein Target geschossen. Die an diesem Target gestreuten Elektronen werden
teilweise in das Spektrometer (siehe Abb. 2.1) gestreut und durch einen Dipolmagneten umge-
lenkt. Die nicht gestreuten Elektronen werden in einen beam-dump zur Strommessung geleitet.

Abschirmung

1000 mm

Elektronik
Tscherenkowzéhler\

Szintillator —
X2—Driftkammer\
X1/U-Driftkammern—

Dipolmagnet —|

Quadrupolmagnet

Targetleiter

Streukammer

|
— \
T — gy

Il
T |

Abbildung 2.1.: Zu sehen ist eine Darstellung des QCLAM-Spektrometers am S-DALINAC. Die
Elektronen aus dem Beschleuniger treffen auf ein Target in der Streukammer,
werden in das Spektrometer gestreut und durch einen Quadrupolmagneten
fokussiert. Der Dipolmagnet lenkt die Teilchen auf die Fokalebene hinter der
sich, durch eine Bleiabschirmung geschiitzt, das Detektorsystem aus Vieldraht-
Driftkammern und Triggerdetektoren befindet [16].

Durch dieses Umlenken werden die Energie- beziehungsweise Impulsinformationen in Ortsin-
formationen umgewandelt. Die Messung mit Driftkammern ist darauf ausgelegt, die Trajektorie
des in der Streukammer gestreuten Elektrons zu bestimmen. Hierfiir werden die Driftzeiten der
in der Vieldraht-Driftkammer ionisierten Teilchen gemessen. Mit der zuvor bestimmten Driftzeit-
Weg-Beziehung kann so eine Elektronentrajektorie errechnet werden. Da der Ort der Fokalebene
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des Spektrometers bekannt ist, kann man den Durchstof3ort durch selbige mit dem Vektor der
Elektronenbahn errechnen. Uber die Parameter des Spektrometers ist es moglich diese Ortsin-
formationen wieder in Energie- beziehungsweise Impulsinformationen zuriickzutransformieren.

Das komplette System wurde auf Koinzidenzexperimente ausgelegt, wodurch sich spezi-
fische Anforderungen ergeben. Es miissen eine Zeitauflosung von a1 ns, sowie eine grof3e
Raumwinkel- und Impulsakzeptanz gegeben sein. Da das Spektrometer nur einen kleinen Raum-
winkelbereich abdecken kann, ist es drehbar gelagert. Somit ist es moglich Streuwinkel von
25bis 155° zu vermessen. Weiterhin soll die Energieauflosung des Detektorsystems besser sein,
als die des Elektronenstrahls, wodurch nicht das Spektrometer selbst der limitierende Faktor ist.
Es ergeben sich also mehrere Spezifikationen an das Spektrometer, welche in [8] nachgelesen
werden konnen.

2.2 Physikalische Grundlagen von Vieldraht-Driftkammern

Die Idee, Vieldraht-Driftkammern als Detektoren einzusetzen, wurde in den 60er Jahren von
Georges Charpak entwickelt [17], der dafiir im Jahre 1992 den Nobelpreis erhielt. Ein klarer
Vorteil dieser Messmethode gegeniiber Blasen- oder Nebelkammern ist es, dass die Daten direkt
elektronisch ausgelesen werden konnen und nicht erst optisch festgehalten werden miissen.

Vieldraht-Driftkammern (ab jetzt nur noch Driftkammern genannt) sind eine ebene Lage von
Proportionalzdhlrohren ohne eine physische Trennung. Durch diesen Aufbau ist das elektrische
Feld, welches in der zylindrischen Anordnung eines Zahlrohrs radialsymmetrisch ist, modifiziert
(siehe Abb. 2.3). Die Driftkammer wird von zwei Kathodenfolien abgeschlossen innerhalb derer
ein Volumen, in dem die Dréhte liegen, mit einem Gasgemisch aus typischerweise einem Edelgas
und einem organischen Gas gefiillt ist (sieche Abb. 2.2).

————o

Abbildung 2.2.: Aufbau einer Driftkammer: Die Kathodenfolien K, welche sich im Abstand L von
den Anodendrahten (Zahldrahten) A befindet, wird gegenliber diesen auf eine
negative Hochspannung gelegt. Die Anodendrahte haben einen Abstand von d
zueinander. Das gesamte Volumen der Kammer ist mit einem Gas geflutet.

Die Lawinenbildung lauft dhnlich wie bei einem Proportionalzdhlrohr ab. Man kann die Ent-
stehung eines Signals folgendermalen beschreiben:




* Ein geladenes Teilchen durchlauft die Kammer und ionisiert auf seinem Weg Atome des
Gasgemisches.

* Das Primérelektron wird im starken elektrischen Feld entlang der Feldlinien beschleunigt,
sodass es zwischen zwei Sto3en geniigend Energie aufnimmt, um selbst Atome zu ionisie-
ren.

* Durch die Diffusion wird die Elektronenwolke verbreitet und trifft schliellich am Draht
auf. Dieses Auftreffen kann als Spannungssignal erfasst werden.

Kathodentolie

Drahtebene

Kathodenfolie

Abbildung 2.3.: Das Bild zeigt eine schematische Darstellung einer Driftkammer. Die Kathoden-
folien werden gegenlber der Drahte auf eine negative Hochspannung gelegt,
wodurch die ionisierten Elektronen sich entlang der Feldlinien in Richtung der
Drahte bewegen und detektiert werden kénnen. Der Verlauf der Feldlinien
wurde mit dem Programm GARFIELD [18] und den Dirftkammerparameter der
QCLAM-Driftkammer simuliert.

Typischerweise werden als Anoden Wolframdréhte mit einer Goldplatierung und einem
Durchmesser von 10bis 30 um verwendet. Der Abstand der Dréahte untereinander liegt im Be-
reich von 2 mm und zwischen Drahten und Kathodenfolie bei 10 mm [19].

Das Innere der Kammer ist mit einem Gasgemisch gefiillt. Dieses muss verschiedenen und teils
gegensitzlichen Eigenschaften gerecht werden. Zunédchst muss das Gas eine geringe Elektronen-
einfangwahrscheinlichkeit besitzen, dies schlief3t Gase mit einer hohen Elektronegativitit aus.
Weiterhin sollte das Gas moglichst gilinstig sein, eine gute Gasverstarkung bei niedrigen elektri-
schen Feldern aufweisen, sowie ein moglichst gutes Signal-Rausch-Verhaltnis ermoéglichen. Die
letztere Eigenschaft findet man insbesondere bei Gasen mit hoher Primérionisationsstatistik,
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wie Xenon oder Krypton. Diese Gase sind allerdings sehr teuer, weshalb man in den meisten
Kammern Argon als Zahlgas benutzt [11].

Um die Elektronenlawine zu regulieren und somit eine Entladung zu unterbinden wird ein
Loschgas benotigt. Hierfiir bietet sich ein molekulares Gas wie beispielsweise Propan, Isobutan
oder Kohlenstoffdioxid an. Diese besitzen Rotations- und Vibrationsanregungen, welche unter-
halb der Ionisationsenergie der Molekiile liegen. Hierdurch kénnen die Molekiile die iber Pho-
toionisation entstehende Elektronenlawine ausbremsen, indem sie die Photonen absorbieren.
Die bei der Lawinenbildung entstehenden Photonen konnen mit der Aufdenwand der Kammer
oder mit anderen Atomen wechselwirken, wodurch sich die Elektronenlawine immer weiter
verstirkt. Ist die Anzahl der Elektronen zu grof, kann ein elektrischer Uberschlag entstehen,
welcher die Driahte in der Kammer schadigt. Durch die grol3e Zahl an Anregungszustdnden in
einem molekularen Gas ist es moglich, dass die freiwerdenden Photonen von den Molekiilen ab-
sorbiert werden, ohne dass neue Elektronen oder Photonen entstehen. Es wire durchaus auch
moglich, eine Kammer ausschlief3lich mit einem solchen Loschgas zu betreiben. Allerdings miis-
ste man in diesem Falle eine sehr hohe Spannung anlegen, um die benoétigte Gasverstarkung zu
erreichen. Weiterhin wiirde sich die Diffusion der Elektronenwolke stark erhéhen, was zu einer
Verschlechterung der Auflésung der Kammer fiihrt.

Das Hinzufiigen eines Loschgases in das Zahlgas bedingt also eine Stabilisierung der Gasver-
starkung iiber weite Bereiche der angelegten Spannung. Auch wenn die Spannung, die angelegt
werden muss, um die gewiinschte Verstarkung zu erreichen, sich gegeniiber einer Kammer, die
nur mit einem Edelgas betrieben werden wiirde, erhoht [20].

Die Ortsbestimmung in Driftkammern ist mit einer Zeitmessung gekoppelt. Es wird die Drift-
zeit der Elektronen vom Ionisationsort bis zum Zahldraht gemessen. Den Eintrittszeitpunkt in
die Kammer legt ein Triggersignal, welches mit einem externen Szintillator erzeugt wird, fest.
Man kann hierfiir beispielsweise einen Szintillator benutzen, der sich hinter der Driftkammer be-
findet und den das mit nahezu Lichtgeschwindigkeit fliegende Elektron durchquert. Kennt man
nun die Driftzeit-Weg-Beziehung, kann man aus der Driftzeit den orthogonalen Abstand der
Ionisation zum Draht errechnen. Bekommt man auf mehreren Drahten ein zeitlich versetztes
Signal, so kann man eine Elektronenbahn rekonstruieren.

2.3 Detektorsystem des QCLAM-Spektrometers

Das eigentliche Detektorsystem (siehe Abb. 2.4) sitzt in einem abgeschirmten Bereich oberhalb
des Ablenkmagneten. Es besteht aus 3 Driftkammern, sowie einem Triggersystem, welches aus
einem Szintillator und einem Cherenkov-Detektor zusammengesetzt ist.

Diese Anordnung hinter den Driftkammern ermoglicht eine starke Untergrundunterdriickung.
Nur Signale, die zunachst in den drei Kammern und dann auch in den Triggerdetektoren gemes-
sen werden, beachtet man spéter in der Auswertung. So ist es moglich zuféllige Strahlungser-
eignisse, welche die Kammern trotz Abschirmung passieren, herauszufiltern.

Es wurden 3 Kammern fiir das Detektorsystem gewéhlt, um eine gute Ortsauflésung im Be-
reich von 0,2mm [21] und daraus folgend eine relative Impulsaufldsung im Bereich vom 10™*
zu erreichen. Es werden zwei Kammern in X-Richtung benutzt um die Bahn in dispersiver Rich-
tung zu bestimmmen. Zwischen den beiden Drahtebenen sitzt noch eine weitere Kammer, in
welcher die Drihte um einen Winkel von 26,5° gedreht sind. Durch diese Anordnung wird es
moglich auch die Ablage in nicht dispersiver Richtung zu bestimmen [8]. Die Driftkammern
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500 mm

Abbildung 2.4.: Das Detektorsystem besteht aus @ einem Cherenkov-Detektor, @ einem Szin-
tillator, den Drahtebenen X2 @ . @ U, @ X1, @ den Photomultipliern und
einer Verschiebevorrichtung @ [8].

sind nach dem Entwurf von Hummel [21] gebaut worden, es wurden allerdings Modifikatio-
nen vorgenommen. Im Unterschied zur urspriinglichen Idee wurde bei der neuen Kammer auf
feldformende Dréhte verzichtet, jeder Draht ist somit ein Zahldraht [8]. Ebenfalls wurde die
Drahtdicke von 20 um auf 15 um reduziert. Die wichtigsten Parmeter sind in Tabelle 2.1 zu-
sammengefasst. Es sollte moglich sein mit dieser Kammer Ortsauflosungen von etwa 100 um zu
erreichen.

Tabelle 2.1.: Parameter der Driftkammer [8, 21].

Drahtabstand 3mm

Abstand Kathodenfolie-Drahte 12mm

maximale Driftzeit (Argon-CO, 40:60) 260 ns

Kathodenfolie einseitig mit Aluminium bedampfte 7,5 um Kaptonfolie
Draht 15 pm dicke goldplatierte Wolfram—Rhenium Drahte
Abstand der beiden X-Ebenen ca. 90 mm

2.4 Zusammenhang von Driftzeit und Driftweg

Die Berechnung des Durchsto3punktes in der Drahtebene und die der Elektronentrajektorie
setzt voraus, dass man den senkrechten Abstand des Ionisationspunktes zum Draht, welcher ein
Signal abgibt, kennt. Der Driftweg der Elektronen geht entlang der Feldlinien zum jeweiligen
Draht, wie in Abbildung 2.5 angedeutet ist. Der Abstand z kann aus der gemessenen Driftzeit ex-
trahiert werden, wenn man die Kriimmung der Teilchenbahn mit einbezieht. In der Abbildung ist
ebenfalls zu erkennen, dass die notwendigen Korrekturen abhidngig vom DurchstoBwinkel des
primiren Elektrons sind. Je groRer der Winkel im Bezug zur Drahtebene, desto weiter am Rand
einer Driftzelle befindet sich der kiirzeste Weg. Fiir eine raumlich homogen ausgeleuchtete Drift-
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Abbildung 2.5.: Der kirzeste Driftweg | unterscheidet sich in einem inhomogenen Feld vom
senkrechten Abstand der Elektronentrajektorie z zum Draht. Je nach Winkel
der Bahn unterscheidet sich die Differenz der beiden Wege, es muss ein Kor-
rekturfaktor in die Betrachtung z ~ [ =t - Up,i; eingeflhrt werden.

zelle ergibt sich somit fiir den Zusammenhang zwischen Driftzeit und Driftweg, da ‘fi—l;’ = const.:

dN dN dz
el e iad 2.1
dt dz dt 2.1

dg
—c.=2 2.2
dt=> (2.2)

tp

dN

=C! —d 2.
z(tp)=C Jo 1t t (2.3)

Der gesuchte Zusammenhang ist das Integral iiber die Driftzeitverteilung. Der Faktor C ergibt
sich aus der Normierung des Driftweges auf die maximale Driftstrecke, die ein ionisiertes Elek-
tron innerhalb der Kammer bis hin zum Draht zuriicklegen kann.

Da das QCLAM-Spektrometer eine hohe Winkelakzeptanz von 25° bis 65° besitzt, muss der
Zusammenhang zwischen Winkel und Driftzeit ebenfalls untersucht werden. Hierfiir muss bei
unterschiedlichen Winkeln je eine Driftzeitverteilung aufgenommen und ausgewertet werden.

Der Durchstolswinkel ist zundchst noch eine unbekannte Grolse, wenn man versucht die Elek-
tronentrajektorie zu bestimmen. Er wird allerdings benétigt, um die passende Driftzeitverteilung
der Berechnung zu Grunde zu legen. Hummel stellte in seiner Arbeit [21] ein Verfahren hierfiir
Vor.
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Der Winkel kann aus einer Iteration mit zwei Schritten bestimmt werden. Unter Zuhilfenahme
des Schwerpunktes x, der Lagen der angesprochenen Dréihte, sowie dem bekannten Abstand d,.,.
der Drahtebenen der beiden Kammern in X-Richtung kann der Winkel mit

dXX
tan(a) = ——— 2.4

zundchst abgeschéatzt werden. Mit diesem Winkel werden zunichst die Driftwege mit z(tp, ;)
genahert. Anschlielfend wird, mit dem durch den Kammeraufbau vorgegebenen Abstand der
Drédhte Ax und den gendherten Driftwegen zweier Drahte z(t;, a;), der DurchstofSwinkel erneut
bestimmt.

_2(ty, aq) £2(ty, a4)
B Ax

Qs (2.5)
Aus diesem kann dann der endgiiltige Driftweg z(tp;, a,) fiir jede gemessene Driftzeit t,; be-
stimmt werden. Um die Vorzeichenunsicherheit der gemessenen Driftzeiten zu beriicksichtigen
wird in Gleichung (2.5) die beste Ubereinstimmung zwischen a; und a, durch das Vorzeichen
des zweiten Driftweges festgelegt.

Der DurchstoBwinkel der U-Ebene kann nicht {iber die Differenzen der Schwerpunkte be-
stimmt werden, da nur eine Kammer in dieser Richtung zur Verfiigung steht. Der erste Iterati-
onsschritt greift auf den zuvor bestimmten Winkel a, zuriick.

tan(f3) =

-tan(a,) (2.6)
cos(y)

Der Winkel y ist die Verkippung der Drahtebenen der X- und U-Kammern.
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3 Experiment

Der Aufbau des Experiments beinhaltet zwei Teile. Zunachst wird die Elektronik beschrieben,
die benotigt wird, um die Signale der Drahte auszulesen. Dieser Aufbau muss eine gute Zeitauf-
losung von <1 ns besitzen, sowie die Moglichkeit bieten schnell aufeinander folgende Signale
zu verarbeiten. Des Weiteren wird ein Konzept benoétigt, welches es erlaubt, iiber lange Zeit
konstanten Gasfluss zu gewdahrleisten, sodass innerhalb der Driftkammer immer das gleiche
Mischverhéltnis der Gase vorliegt.

3.1 Elektronik

Zum Testen der Ansprechwahrscheinlichkeit und der Driftgeschwindigkeit wurde im Grunde
der gleiche Aufbau verwendet, wie er auch fiir spatere Experimente am QCLAM-Spektrometer
vorgesehen ist. Der Unterschied besteht darin, dass das Triggersystem nur aus einem Szintillator
besteht und auf den Cherenkov-Detektor verzichtet wird (siche Abb. 3.1). Wie in Abschnitt
2.3 beschrieben, ist es fiir die spatere Rekonstruktion der Elektronentrajektorien notwendig die
Driftzeiten der ionisierten Elektronen zum Z&hldraht zu messen. Hierfiir wird eine Elektronik
benotigt, welche die analogen Signale aus der Driftkammer in digitale Messwerte umwandelt.

HV Szintillator
\_‘ |
‘ CED VME Crate mit
@ VME Master Controller: CES RIO4
VV I
02 m Delay ENV3
% [ |
£ | vuLom4s |
5 |
W TRIVA7
; ELBs
LT

Abbildung 3.1.: Der Versuchsaufbau besteht aus den in Abschnitt 2.3 beschrieben Driftkam-
mern. Die Signale der an die Driftkammer angeschlossenen Vorverstarkern wer-
den an die ELB-TDCs mit ELB-MEZ-UIM Erweiterung [22] gegeben. Das Trigger-
signal des Szintillators wird verzdgert und in einen 16-Kanal VME ECC-NIM-ECL
Konverter (ENV3) [23] gegeben und von der VULOMA4B [24] in ein kodiertes
Signal umgewandelt, welches die TRIVA7[25] verarbeiten kann.
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Trotz der entstehenden Elektronenlawine ist die Ladung, welche abgegriffen werden kann, zu
gering, um sie direkt zu verarbeiten. Deshalb werden die Signale zunachst auf im Haus gefertigte
16 Kanal Vorverstirker gegeben [26], welche an der Kammer angebaut sind. Die Vorverstarker
geben ein differentielles Signal an die TDC-Module VFB6 der Firma ELB Bonn weiter. Uber-
schreitet ein Signal die im Modul eingestellte Leading-Edge-Diskriminator-Schwelle, so wird
der dazugehorige Zeitpunkt in den internen Ringspeicher abgelegt. Das Trigger-Signal aus dem
Szintillator wird mittels eines Delays um die maximale Driftzeit verzogert und an die TDC-
Module geleitet. Beim Eintreffen des Trigger-Signals {iberpriift das TDC-Modul, ob im Ringspei-
cher Zeitpunkte innerhalb eines 260 ns langen Intervalls vorliegen. Ist dies der Fall, so werden
sie fiir die niachste Datenauslese durch den VME Master-Controller in den Auslese-Datenspeicher
abgelegt. Zusatzlich wird das verzogerte Trigger-Signal an das ENV3-Modul weitergeleitet, wo-
durch es in ein ECL-Signal umgewandelt wird, sodass es durch das VULOM4B-Modul verarbeitet
werden kann. Dieses gibt ein kodiertes Signal an die TRIVA7 weiter, wodurch das CES RIO4 Mo-
dul die Signale der letzten 260 ns ausliest.

3.2 Gasflusssystem

Da in den Driftkammern mit einem Gasgemisch gearbeitet wird, muss Gas aus mindestens 2 Fla-
schen zusammengefiihrt werden. Dies geschieht {iber Massenflussregler und ein Multigaskon-
trollsystem. Hierfiir wird der Multigascontroller 147 in Kombination mit zwei Massenflussreg-
lern des Typs 1559a der Firma MKS genutzt.

‘ MGC

CO2 Ar

MFC MFC

} Driftkammer

Abbildung 3.2.: Aus den Gasflaschen wird das Gas in die Massenflussregler geleitet. Im An-
schluss wird das Gasgemisch in einer Leitung in die Driftkammern gefihrt.
Die Durchflussmenge und das Mischverhaltnis wird Gber den Multigascontrol-
ler gesteuert.

Die Massenflussregler besitzen eine variable Durchflussmenge von 2 bis 200 slm (Standard
Liter pro Minute) bei Argon und 1 bis 100 slm fiir CO,, hierbei ist eine Ungenauigkeit von 1%
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in den Datenbléttern gegeben [27], insofern die Massenflussregler auf das passende Gas ge-
eicht sind. Aus den Unterlagen ergibt sich, dass die Massenflussregler nicht auf Isobutan geeicht
werden konnen. Allerdings auf Argon, wie auch auf CO, [27]. Hierdurch ist es moglich, den
Gasfluss und somit das Mischverhéltnis genauer zu bestimmen.

Das Multigassystem bietet die Moglichkeit, die Gase in einem relativen Verhéltnis zueinander
in die Kammer einzuleiten. Man gibt einen Master-Kanal vor, auf welchen sich die Slave-Kanile
beziehen. Hierdurch kann bei den Versuchen mit verschiedenen Mischungsverhéltnissen die
Steuerung vereinfacht werden, da nur noch das Verhéltnis umgestellt werden muss und nicht
mehr die beiden Gasfliisse separat.

In einer Miniforschung [28] wurde dieses System schon einmal iiber das hauseigene Netz
mit Hilfe eines LabVIEW-Programms ferngesteuert. In diesem Programm wurde allerdings nicht
die Steuerung der Gase relativ zueinander eingeplant. Zur Zeit ist das Multigaskontrollsystem
auch nicht iiber das Netz erreichbar, eine Uberpriifung des Programms und die Verbindung zum
Gassystem steht noch aus. Ebenfalls ist nicht klar, ob die Steuerung mit relativem Gasfluss mit
dem derzeitigen Programm umzusetzen ist oder ob es erweitert werden muss.
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4 Messung

Die ersten durchgefiihrten Messungen, sind zur Bestimmung zur Zeitauflosung des Aufbaus.
Dann wurden mit dem urspriinglichen Argon-Isobutan-Gemisch im Verhéltnis 40:60 Driftzeit-
verteilungen und Ansprechwahrscheinlichkeiten ausgewertet. Dies ist notig, um Referenzwerte
zu erhalten, mit denen man die Daten der Argon-CO, Gemische vergleichen kann. Die Mes-
sungen mit beiden Gasgemischen sind jeweils zweigeteilt. Es wurde zunéchst festgestellt, ab
welcher Spannung eine gleichbleibende Ansprechwahrscheinlichkeit der Drdhte erreicht ist.
Danach wurde ermittelt, wie sich die Driftzeiten in der Kammer in dem Bereich der konstan-
ten Ansprechwahrscheinlichkeit verhalten. Der Arbeitspunkt sollte so gewahlt werden, dass sich
eine moglichst hohe Ansprechwahrscheinlichkeit ergibt und gleichzeitig bei Spannungsschwan-
kungen sich die Driftzeiten nur minimal verdndern, um die Unsicherheiten in der Trajektorien-
bestimmung so gering wie mdglich zu halten. Fiir die Messungen im Labor wurde die zweilagige
Kammer mit der U und X1 Ebene benutzt.

4.1 Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit

Um die Ansprechwahrscheinlichkeit der Dréhte zu bestimmen, wurde ein neues Verfahren erar-
beitet und von dem, in der Dissertation von Hummel [21] vorgestellten, Abstand genommen.
Die Elektronen, welche das Gasgemisch durchquert, ionisieren das Gas. Die dadurch freige-
setzten Elektronen driften entlang der Feldlinien zu den Z&dhldrdhten und erzeugen ein Signal,
welches detektiert werden kann (vgl. Abschnitt 2.3). Verlauft die Trajektorie langs von beispiels-
weise fiinf Drahten, so sollten diese fiinf Drahte auch ein Signal ausgeben (siehe Abb. 4.1). Es
kann allerdings auch sein,dass ein Draht kein Signal liefert (siehe Abb. 4.2). Die Ansprechwahr-
scheinlichkeit eines einzelnen Drahtes kann demnach aus dem Verhéltnis von Ereignissen mit
abgegebenem Signal, zu Ereignissen ohne abgegebenes Signal errechnet werden. Hierbei ist
wichtig, dass man nur Ereignisse betrachtet, bei denen man sicher sein kann, dass ein Draht
hétte ein Signal abgeben sollen. Beispielsweise kann man bei einem Ereignis, bei welchem vier
Dréhte am Stiick ein Signal abgegeben haben, nicht mit Sicherheit sagen, ob ein fiinfter Draht
hétte anspringen sollen, oder ob die Trajektorie des Elektrons nur an vier Drihten entlang ging
(sieche Abb. 4.2). Wenn allerdings um einen Draht, der kein Signal liefert, auf beiden Seiten
jeweils zwei Nachbardrahte ein Signal liefern, ist es sehr wahrscheinlich, dass dieser auch hatte
anspringen missen.

Um zu testen, ob diese Art der Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit eines einzelnen
Drahtes ein sinnvolles Ergebnis liefert, wurden Testdateien erzeugt. In diesen wurden die An-
sprechwahrscheinlichkeiten der Drahte vorgegeben. In dem in Abbildung 4.3 gezeigten Beispiel
sind 70 % als Sollwert der Ansprechwahrscheinlichkeit eingestellt worden. Wie man erkennen
kann, weicht die ausgewertete Ansprechwahrscheinlichkeit nur im 0,5 %-Bereich von der vorge-
geben Wahrscheinlichkeit ab. Es zeigt sich, dass die entwickelte Routine sehr gut die Ansprech-
wahrscheinlichkeit aus gegebenen Daten extrahieren kann.
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Abbildung 4.1.: Um die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Drahtes zu ermitteln wurden Ereignis-
se verglichen in denen alle Drahte ein Signal abgeben und solche in denen ein
Draht, der mit Sicherheit hatte anspringen sollen, kein Signal abgibt.

Abbildung 4.2.: Man kann zwischen einem Ereignis, bei dem 4 Drahte am Stlick angesprochen
haben, nicht mit Sicherheit sagen, ob ein flinfter Draht hatte ein Signal abgeben
sollen, oder nicht.
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Zu Beginn dieser Arbeit, waren die Driftkammern noch im QCLAM-Spektrometer eingebaut.
In dieser Konfiguration wurden zunachst Messungen mit dem momentanen Argon-Isobutan-
Gemisch bei einem Verhaltnis von 40:60 aufgenommen. Die Verdnderlichen hierbei waren der
Magnetstrom des Dipolmagneten, wodurch die Elektronen auf verschiedene Bereiche der Kam-
mer fokussiert wurden und die an den Kammern angelegten Spannungen. In Abbildung 4.4
erkennt man, dass bei 5,5kV die Ansprechwahrscheinlichkeit bei circa 95 % in Sattigung geht.
Je nachdem wie grof3 der mit Elektronen ausgeleuchtete Bereich der Driftkammer war, erhohten
sich die Strome, die in den Drihten flie3en. Es war nicht moglich die angelegte Spannung an
der Kathodenfolien weiter zu erhohen, da sich dann zu hohe Strome in den Dridhten bildeten.
Ein zu hoher Strom kann zu Uberschligen fithren, die die nur wenige Mikrometer dicken Drihte
beschidigen konnen.

1-0 T T T T T T

Durchschnittliche
Ansprechwahrscheinlichkeit:
70.0(0.2) %

Ansprechwahrscheinlichkeit

0 50 100 150 200 250 300

Drahtnummer

Abbildung 4.3.: Die gezeigte Ansprechwahrscheinlichkeit wurde aus einer Testdatei errechnet,
bei der eine Wahrscheinlichkeit der Signalabgabe eines Drahtes bei 70% liegt.
Die Abweichung von der vorgegebenen Wahrscheinlichkeit liegt bei unter einem
Prozent.
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Abbildung 4.4.:

Abbildung 4.5.:
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Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Drahte in der Driftkammer geht ab circa
5,5kV in Sattigung. Die Werte wurden bei verschiedenen Magnetstromen auf-
genommen, wodurch immer auf verschiedene Bereiche der Kammer fokussiert
wurde.
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Die Messpunkte zeigen, dass der Strom innerhalb der Kammer héhere Werte
annimmt, wenn die Kammer mit einer °Sr-Quelle bestrahlt wird. Die maximal
erreichbare Spannung mit einem Argon-lsobutan-Gemisch im Verhaltnis 40:60
mit Quelle betragt 4850V, da der Strom innerhalb der Kammer sonst zu hoch
wird. Die Unsicherheiten in der Spannung sind im 1V Bereich und deshalb in der
Darstellung kaum sichtbar.
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Die errechnete Ansprechwahrscheinlichkeit der Einzeldrdahte kann benutzt werden, um ei-
ne Auswertewahrscheinlichkeit eines gesamten Ereignisses zu erstellen. Es wird angenommen,
dass die Trajektorie eines Elektrons an n Drahten vorbeifiihrt und dass zur Auswertung k Drah-
te ein Signal ausgeben miissen. Daraus ergeben sich (Z) verschiedene Muster an Drihten, die
ein verwertbares Ereignis definieren. Jeder Draht der ein Signal ausgibt hat eine Einzeldrahtan-
sprechwahrscheinlichkeit von W];_“N . Gleichzeitig wird iiber diese die Wahrscheinlichkeit definiert
mit der ein Draht kein Signal abgibt, ndmlich 1 —be‘N . Die Summe tiber all diese Ereignisse und
deren Wahrscheinlichkeiten ergeben dann die Gesamtwahrscheinlichkeit, dass ein Elektron ein
verwertbares Ereignis in der Driftkammer generiert.

Diese Rechnung wurde beispielhaft fiir eine Elektronentrajektorie, die an n = 5 Dréhten vor-
beifiihrt und fiir deren Berechnung k = 4 Signale benotigt werden, durchgefiihrt.

n=>5

Wi=>, (Z) (WA — Wy 4.1)

k=4

Bei einer Einzeldrahtansprechwahrscheinlichkeit W];_“N von den oben gezeigten 95 % ergibt sich
eine Auswertewahrscheinlichkeit W, von tiber 97%. Diese erhoht sich mit jedem Draht, an dem
die Trajektorie vorbeifiihrt.

Die Messungen mit eingebauter Kammer zeigen, dass es moglich ist, die X1-Kammer bei ei-
ner angelegten Spannung von 5,5kV zu betreiben und eine Detektionswahrscheinlichkeit von
iiber 97 % zu erreichen. Bei Labormessungen lies sich die Kammer bis maximal 4,85 kV betrei-
ben (siehe Abb. 4.5), hierbei wurden Detektionswahrscheinlichkeiten von bis zu 94,1 £2,4%
erreicht (siehe Abschnnitt 4.4).

4.2 Zeitauflosung der Messelektronik

Um die Zeitauflosung des Messaufbaus bestimmen zu kénnen, wird ein Signal aus einem Pulser
geteilt und auf den Testeingang der Driftkammer und auf einen Constant-Fraction-Discriminator
(CFD) geleitet. Das vom CFD verarbeitete Signal wird verzogert und als Trigger der Auslese-
elektronik eingesetzt (siehe Abb. 4.6). Die Hochspannung an der Driftkammer ist hierbei nicht
angelegt, damit keine Signale ionisierender Strahlung detektiert und ausschliel3lich die Pulser-
Signale aufgenommen werden. Falls der Aufbau insgesamt perfekt arbeiten wiirde, miisste jedes
Signal zu exakt der gleichen Zeit von den TDCs aufgenommen werden. Die Breite des tatséch-
lichen Signals gibt dementsprechend Aufschluss iiber die Zeitauflésung der verwendeten Elek-
tronik. Wie in Abb. 4.7 zu sehen ist, betragt die Zeitauflosung circa 0,104 ns. Die Zeitauflosung
fiir den gesamten Aufbau samt Driftkammer sollte im Bereich von 2 ns liegen, die Zeitaulosung
der Elektronik mit ~100 ps féllt nicht ins Gewicht. Die Zeitauflosung der Driftzeitmessung wird
demnach durch die Diffusion der Elektronen in der Kammer limitiert.
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Abbildung 4.6.: Zur Messung der Zeitaufldsung wird ein Pulsersignal geteilt und auf einen
Testeingang der Driftkammer und auf einen Constant Fraction Discriminator
geleitet. Das CFD Signal wird verzdgert und als Trigger eingesetzt.
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Abbildung 4.7.: Die mit dem Aufbau aus Abb. 4.6 aufgenommenen Zeiten und der an die Daten
angepassten Normalverteilung. Die Breite betragt circa 0,104 ns. Dies entspricht
der Zeitauflésung der Elektronik des Aufbaus.
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4.3 Zeitauflosung der Driftzeitmessung

Die Zeitauflosung der Driftzeitmessung ist nicht direkt messbar. Mithilfe einer Driftzeitverteilung
ist es jedoch moglich, eine Aussage dariiber zu treffen, wie groR® die Zeitauflosung des gesamten
Aufbaus ist. Die in Abb. 4.12 b) gezeigte Verteilung beschreibt die Driftzeiten der Elektronen in
der Driftkammer. Man sollte annehmen, dass die kiirzeste Driftzeit auch glechzeitig die hoch-
ste Zahlrate hat. Allerdings entsteht durch die Diffusion ein Offset, sodass der maximale Peak
etwas nach rechts verschoben ist. Wird eine Normalverteilung an die ansteigende Flanke der
Driftzeitverteilung angepasst, wie in Abb. 4.8 gezeigt, hat man eine Abschétzung fiir die Un-
genauigkeit der Driftzeitmessung. Diese entspricht dem Sigma der Normalverteilung. Fiir ein
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Abbildung 4.8.: Durch einen Fit an die ansteigende Flanke der Driftzeitverteilung kann man die
Zeitauflésung des gesamten Messaubaus bestimmen. Diese entspricht dem Sig-
ma der Normalverteilung. Fir ein Argon-Isobutan-Gemisch im Verhaltnis 40:60
ergibt sich eine Zeitauflésung von 2,96 0,18 ns.

Argon-Isobutan-Gemisch im Verhiltnis 40:60 ergibt sich eine Ungenauigkeit von 2,96 £+ 0,18 ns.
Damit ergibt sich mit dem maximalen Driftweg innerhalb der Kammer eine obere Abschitzung
fiir die Ortsauflosung an einem einzelnen Draht.

AX = Upg - At (4.2)
mit vp der Driftgeschwindigkeit der Elektronen. Die Driftgeschwindigkeit von Elektronen in
einer solchen Gasmischung betrigt circa 50 umns™! [11]. Hieraus ergibt sich eine Ortsauflésung

in z-Richtung von 148 £ 9 um fiir die Messung an einem einzigen Draht. Die Auflésung in x-
Richtung héngt jeweils vom verwendeten Algorithmus fiir die Trajektorienbestimmung ab.

4.4 Driftzeitverteilung der Elektronen

Um die winkelabhingigen Beziehungen zwischen Driftzeit und Driftstrecke bestimmen zu kon-
nen, wird ein Aufbau auf die Kammer aufgesetzt (siche Abb. 4.10 a)), sodass die Elektronen-
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quelle in definierten Winkeln auf die Kammer gerichten werden kann. Da der bisherige Aufbau

Abbildung 4.9.: Der Kollimator wird in den Quellenhalter Abb. 4.10(b) eingesetzt, um die Unsi-
cherheiten im gewahlten Winkel zu minimieren.

einen 15 mm grolden Austritt besaf3, wurde in der Werkstatt ein Kollimator (sieche Abb. 4.9) mit
einer Austrittséffnung von 5 mm in Auftrag gegeben, um die Unsicherheit im gewahlten Winkel
zu verkleinern.
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der winkelabhangigen Driftzeit

Abbildung 4.10.: Fir die Messung der winkelabhangigen Driftzeit wird ein drehbarer Quellen-
halter auf die Kammer gesetzt.

Die Kammer hat im spéteren Einsatz am QCLAM-Spektrometer einen Anstellwinkel von 40°
zur Sollbahn der Teilchen [21]. Ein Grof3teil der gestreuten Elektronen wird also in einem Win-
kel um 40° die Driftkammern durchqueren. Aus diesem Grund wurden fiir die ersten Messun-
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gen der Driftzeiten dieser Anstellwinkel fiir die Quelle gewahlt. Zunachst wurde kein Kollimator
benutzt, um moglichst schnell Ergebnisse zu erhalten. Examplarisch ist in Abb. 4.12 das Drift-
zeitspektrum fiir einen Draht gezeigt.

Der hohe Peak ergibt sich daraus, dass in der Nahe der Dréahte ein inhomogenes Feld vorherrscht.
Hierdurch werden die ionisierten Elektronen in diesem Bereich schneller beschleunigt und ha-
ben insgesamt eine kiirzere Driftzeit. Es ist erkennbar, dass das Spektrum invertiert werden
muss. Ebenfalls ist zu sehen, dass das Spektrum verschoben ist. Dies muss bei der Auswertung
behoben werden. Das korrigierte Spektrum ist in Abb. 4.12 b) zu sehen.

Wie in Abschnitt 2.4 erlautert, ergibt sich aus dem Integral iiber das in Abb. 4.12 b) gezeigte
Spektrum das Driftzeit-Weg-Beziehung wie in Abb. 4.13 dargestellt.

Die Winkelabhéngigkeit ist in Abb. 4.13 sehr gut zu erkennen. Auch wenn man sich die Drift-
zeitverteilungen vor der Integration ansieht (Abb. 4.11), erkennt man, dass winkelabhédngige
Driftzeitverteilungen vorliegen. Selbst fiir kleine Winkeldifferenzen sind Abweichungen von bis
zu 20 % in der Driftstrecke bei gleicher Zeit vorhanden. Wie erwartet zeigt sich, dass fiir jeden
moglichen Eintrittswinkel des Elektrons in die Kammer eine Driftzeit-Weg-Beziehung aufgenom-
men und fiir die spatere Rekonstruktion der Trajektorien hinterlegt werden muss.

Counts

0.0

0 50 100 150 200 250 300
Driftzeit in ns

Abbildung 4.11.: Selbst fur kleine Winkeldanderungen zeigt sich eine Abweichung im Driftzeit-
spektrum. Um den Unterschied noch deutlicher herauszustellen, wurden alle
Spektren auf 1 normiert.
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Abbildung 4.12.: (a) zeigt das Driftzeitspektrum fir einen Draht mit einer Binbreite von 1ns
aufgenommen mit dem in 3.1 beschriebenem Aufbau (b) zeigt das korrigierte

Driftzeitspektrum
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(a) Fur verschiedene Eintritstwinkel in die Kammer ergibt sich eine unter-
schiedliche Driftzeit-Weg-Abhangigkeit. Die Graphen ergeben sich nach
Abschnitt 2.4 aus dem Integral der Driftzeitverteilung in Abb. 4.12.
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(b) Dieser Ausschnitt ist eine VergroBerung der Abb. 4.10 (a), um die

verschiedenen Abhangigkeiten zu zeigen.

Abbildung 4.13.: Die Driftzeit-Weg-Abhangigkeiten zeigen, dass selbst bei geringen Winkelan-
derungen Unterschiede in selbigen auftreten. Aus diesem Grund miussen die
Driftzeit-Weg-Abhangigkeiten fur alle Eintrittswinkel der Elektronen in die
Kammer vermessen und als Datei abgelegt werden.
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4.5 Gasgemische

In der folgenden Auswertung der Daten fiir verschiedene Gasgemische, werden nur jeweils 48
Drahte betrachtet. Fiir die ersten Tests wurden nur ein TDC ausgelesen, um einen schnellen
Uberblick iiber mégliche in Frage kommende Gemische zu bekommen. Fiir ein neues Gasge-
misch mit den passenden Eigenschaften, muss anschlielfend eine Messung vorgenommen wer-
den, in der nach und nach die gesamte Kammer abgefahren wird. Dies erlaubt eine Aussage
iber die Ansprechwahrscheinlichkeit aller eventuell defekter Drahte.

4.5.1 Argon-lsobutan-Gemisch

Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wurde, ist es sinnvoll mit der hochstmoéglichen Spannung zu
arbeiten, die an die Kammer angelegt werden kann, um die Ansprechwahrscheinlichkeit zu
maximieren. Das bisher genutzte Gas ist eine Mischung aus Argon und Isobutan im Verhaltnis
40:60. In Abbildung 4.5 ist das Spannungs-Strom-Verhéltnis bei einem solchen Gemisch gezeigt.
Die maximal mogliche Spannung betragt 4850 V. Zudchst wurde eine Messung mit angelegter
Hochspannung, aber ohne Strahlungsquelle vorgenommen, um den Untergrund zu bestimmen
(siehe Abb. 4.14).

Aus der Anzahl der Trigger-Signale T, dem Zeitfenster Z, welches von diesen geoffnet wird
und der durchschnittlichen Anzahl von aufgenommenen Signalen pro Draht DS ergibt sich die
Anzahl der Ereignisse pro Draht und Zeit Ep;,.

DS _ 14,26
 T-Z 2307254-1,2us

Epz (4.3)

140

120+

100+

Counts

20 30 20 50
Drahtnummer

Abbildung 4.14.: Untergrundmessung mit einem Argon-lsobutan-Gemisch im Verhaltnis 40:60.
Im Schnitt sind 14 Events pro Draht Uber die Zeit der Messung aufgenom-
men worden. Es wurden 2307 254 Trigger — Signale gesetzt. Jedes 6ffnet ein
Zeitfenster von 1,2 s, in denen Signale verarbeitet werden. Man nimmt also
5,1+ 3,35 ! Signale pro Draht auf.
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Abbildung 4.15.: Die durchschnittliche Ansprechwahrscheinlichkeit bei einem Argon-lsobutan-
Gemisch im Verhaltnis 40:60 betragt bei einer angelegten Hochspannung von
4850V 94,5 £ 2,6 %.
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Abbildung 4.16.: Das Driftzeit-Weg-Verhaltnis fir ein Argon-lsobutan-Gemisch im Verhaltnis von
40:60 stimmt gut mit den alten Daten aus [21] Gberein. Selbst fur kleine Winkel-
differenzen sind Abweichungen von bis zu 20 % in der Driftstrecke bei gleicher
Zeit vorhanden.

Es ergibt sich, dass durchschnittlich 5,1 &+ 3,3 Signale/s aufgenommen werden. Bei einer Er-
eignisrate von durchschnittliche 48 705 s~! mit einer auf der Kammer angebrachten Quelle, fillt
dies nicht ins Gewicht. Die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Drahtes bei dieser Spannung be-
tragt wie in Abbildung 4.15 gezeigt durchschnittlich 94,5 &+ 2,6 %. Mit den Daten die mit dieser
Konfiguration aufgenommen wurden, kann man ebenfalls eine Driftzeit-Weg-Abhéngigkeit er-
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stellen. Diese ist in Abb. 4.16 gezeigt. Die hier gezeigten Werte insbesondere fiir 40° entsprechen
den alten Messungen [21].

4.5.2 Argon-CO,-Gemisch

Zunéachst wurde auch bei CO, als Loschgas ein Untergrund Spektrum aufgenommen. Bei dem
in Abb. 4.17 gezeigetn Spektrum wurden 10% CO, in der Gasmischung verwendet. Wie in
Gleichung (4.3) beschrieben lisst sich eine durchschnittliche Anzahl von Ereignissen pro Draht
und Sekunde brechnen. Es ergeben sich 3,3 #+ 3,2 Signale/s pro Draht. Bei einer Rate von

120

100} —L

80+

60} —

Counts

40}

zonﬂ
—|_|—'_‘—'_|J_l_|
0 N N ]

0 10 20 30 40 50
Drahtnummer

Abbildung 4.17.: Fir einen CO,-Gehalt von 10 % in der Gasmischung ergibt sich eine Untergrund-
rate von 3,3 & 3,2 Signale/s pro Draht.

1255 Signale/s pro Draht mit aufgesetzter Quelle ist auch diese Untergrundrate zu vernach-
lassigen. Wie auch schon bei der Untergrundaufnahme mit Isobutan zeigt sich, dass manche
Drahte sehr viel mehr Ereignisse aufnehmen, als andere. Es muss noch untersucht werden, ob
es sich hier um defekte Drahte oder zuféllige Abweichungen handelt.

Da bisher bei Experimenten eine Argon-Isobutan-Mischung im Verhaltnis 40:60 verwendet wur-
de, sind erste Tests mit CO, ebenfalls mit diesem Verhéltnis durchgefiihrt worden. Wie in bspw.
[11] und [29] beschrieben wird, ist ein Verhiltnis von 80:20 ebenfalls eine oft genutzte Mi-
schung fiir Driftkammern, deshalb werden diese beiden Verhiltnisse zuerst vermessen. Weiter-
hin wird das Gasverhaltnis von 90:10, welches am K600 Spektrometer in den iThemba LABS
[30] eingesetzt wird, getestet. Im Anschluss daran wird die Mischung in 5% Schritten variiert,
um ein geeignetes Verhéltnis zu finden. Die maximale Spannung, die bei 40:60 angelegt werden
kann ist 5400 V. Wie im Anhang in Abb. A.4 dargestellt ist, ist die Ansprechwahrscheinlichkeit
mit 80,1 £15,9% bei diesem Gasgemisch zu gering. Da wie schon beschrieben, die Ansprech-
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wahrscheinlichkeit im Bereich von 95 % oder hoher liegen muss, um moglichst jedes Ereignis
auswerten zu konnen. Dieses Gasgemisch kann fiir spatere Experimente nicht genutzt werden.
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Abbildung 4.18.: Mit den Gasmischungen mit geringem CO,-Gehalt kann man héhere Ansprech-
wahrscheinlichkeiten erreichen. Bei einem Gehalt von 20% ergibt sich eine
Wahrscheinlichkeit von 98,0 & 4,8 %, bei 10 % CO, sogar 99,8 £ 0,5 %.

Bei Gasgemischen mit geringem CO,-Anteil zeigt sich eine gro3e Verbesserung in der durch-
schnittlichen Ansprechwahrscheinlichkeit. Bei einem Anteil von 20% zeigt ergibt sich eine
Wahrscheinlichkeit von 98,0 £ 4,8 %, bei 10 % CO, sogar 99,8 £0,5% (siehe Abb. 4.18). Bei-
de Gasmischung kommen in Frage, um sie in spateren Experimenten einzusetzen. Es miissen
allerdings noch weitere Auswertungen der Zeitauflosung und Driftzeit-Weg-Verhéltnisse vorge-
nommen werden, um mit Sicherheit sagen zu kénnen, welches und ob man eines der beiden
verwenden kann.

4.6 Probleme beim Messaufbau

Das Signal, welches in Abb.4.19 zu sehen ist, wurde nach einen Vorverstarker aufgenommen,
wihrend die Kammer unter Hochspannung steht und eine °°Sr Quelle iiber der Kammer ange-
bracht ist. Es ist etwas mehr als 100 mV stark und circa 20 ns lang. Nachdem das Labor eingerich-
tet und die Elektronik fiir die Vorverstarkerversorgung von der Elektronikwerkstatt fertiggestellt
war, wurden erste Testmessungen mit der Driftkammer vorgenommen. Hierzu wurden die Vor-
verstarker zwar unter Spannung gesetzt, aber keine Hochspannung an die Driftkammer selbst
angelegt.
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Abbildung 4.19.: Das Signal, dass die Vorverstarker ausgeben, wenn die Kammer unter Hoch-
spannung steht und eine °°Sr Quelle iber der Kammer angebracht wird, sind
etwas mehr als 100 mV stark und circa 20 ns lang.

Notausgangsschild und Notfall LEDs eingeschaltet

el Run

Abbildung 4.20.: Signale einer einfachen Antenne angeschlossen an das Oszilloskop (gelbe Si-
gnale) und Signale nach den Vorverstarkern der Driftkammer (blaue Signale)
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Hierbei ist aufgefallen, dass man dauerhaft ein Signal auf der Kammer sieht, welches eine

Amplitude grof3er 40 mV nach den Vorverstiarkern hatte und mit einer Frequenz von ungefahr
140 kHz auftritt (siehe Abb. 4.20). Die Vorverstarker sind darauf ausgelegt, Signale, die durch
Elektronen in der Kammer entstehen auf um 100 mV zu verstiarken, konnte man mit diesem
Storsignal keine Testmessungen mit der Kammer vornehmen, da keine sinvolle Schwelle in der
Ausleselektronik gesetzt werden kann.
Um das Storsignal zu identifizieren, wurden mehrere Versuche gestartet. Zunéchst wurde in
den umgebenden Laboren nach Storquellen gesucht. Hierfiir wurde ein Oszilloskop benutzt, an
welchem ein einfacher langer Draht, dhnlich den in der Driftkammer gespannten Drahten, an-
geschlossen wurde. Dabei ist festgestellt worden, dass in den angrenzenden Laboren das Signal
nicht erfasst werden kann. Diese Art der Messung wurden ebenfalls in benachbarten Rdumen im
Erdgeschoss durchgefiihrt sowie in verschiedenen Bereichen des gesamten Kellers. Das Signal
konnte aber auch dort nicht festgestellt werden.

Auf einen Hinweis der Betriebsgruppe sollten bei der néchsten Messung nach und nach al-
le Sicherungen des Raumes wiahrend der Messung ausgeschaltet werden, um zu sehen, ob und
wann die Storung verschwindet. Hierbei wurde ein batteriebetriebenes Oszilloskop mit ebenfalls
einem langen Draht als Antenne genutzt. Als die Sicherung des Notausgangsschildes herausge-
nommen wurde, ist das Signal verschwunden (siehe Abb. 4.22). Es hat sich gezeigt, dass das
Schaltnetzteil, welches im Schild verbaut ist, die Stérungen verursacht hat und diese dann von
der Driftkammer verstarkt wurden.

Notausgangsschild eingeschaltet und Notfall LEDs ausgeschaltet

Abbildung 4.21.: Signale einer einfachen Antenne angeschlossen an das Oszilloskop (gelbe Si-
gnale) und Signale nach den Vorverstarkern der Driftkammer (blaue Signale)

Wie sich im weiteren Verlauf der Untersuchungen herausstellte, sind ebenfalls die Notfall-
LEDs eine Storungsquelle (siehe Abb. 4.21), sowie auch die von der Elektronikwerkstatt gefer-
tigte Spannungsversorgung der Vorverstarker. Es wurde abgesprochen, dass das Notausgangs-
schild, sowie auch die Notfall-LEDs ausgetauscht werden und dass die Spannungsversorgung mit
einem Linearnetzteil ausgestattet wird, sodass diese keine Storungen mehr in die Driftkammer
einspeisen. Nachdem die Storungsquellen vom Strom genommen wurden und die alte Span-
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Abbildung 4.22.: Signale einer einfachen Antenne angeschlossen an das Oszilloskop (gelbe Si-
gnale) und Signale nach den Vorverstarkern der Driftkammer (blaube Signale)

nungsversorgung der Vorverstdarker an die Kammer angeschlossen wurden hat sich geezeigt,
dass zwar immer noch Storsignale von der Driftkammer verstarkt werden, diese aber mit einer
Amplitude von weniger 16mV verhaltnismafig klein sind. Insbesondere verringert sich deren
Frequenz auf unter 100Hz. Im Zuge der Fehlersuche hat sich herausgestellt, dass es fiir spate-
re Experiment am QCLAM sehr wichtig sein wird, alle Geréte und die Driftkammer selbst auf
dasselbe Potential zu legen.

Alles bis auf das Oszilloskop ausgeschaltet

Abbildung 4.23.: Signale einer einfachen Antenne angeschlossen an das Osilloskop. Antenne in
die Nahe des Netzteils gebracht (gelbe Signale). Driftkammer ohne Spannung
an Vorverstarkern (blaue Signale)
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Auch schon ohne die Fehlerquellen vom Netz zu nehmen, hat man eine deutliche Reduzie-
rung der Storsignale festellen konnen, wenn eine sternformige Erdung an allen Geratschaften
angeschlossen wurde. Die Signale, die auch ohne Notausgangsschild und Notfallbeleuchtung zu
sehen sind, kommen vermutlich vom Schaltnetzteil des Oszilloskops selbst. Wenn die Driftkam-
mern wieder am QCLAM-Spektrometer angebracht sind, muss fiir spatere Experimente dringend
untersucht werden, ob die Driftkammern innerhalb der Abschirmung (siehe Abb. 2.1) Stoérsigna-
le aus der Umgebung empfangen und ob diese die Messungen negativ beeinflussen.

An dieser Stelle mochte ich ein Zitat aus einer vorangegangen Arbeit, welche sich ebenfalls mit
Tests an den QLCAM-Driftkammern beschéftigt, anbringen, da es die Zeit der Messungen sehr
gut beschreibt.

,Als Hauptschwierigkeit erwies sich der hohe elektrische Storpegel [...] und die Verkopplung der
Erdpunkte von [...] Detektoreinheit, Rechner und Trigger [...] Eine Reduzierung dieser Stérun-
gen um mehrere GroRenordnungen war daher eine der zeitaufwendigstens Arbeiten wahrend
den Testmessungen.“ [31]
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Auswerteroutinen fiir die Ansprechwahrscheinlichkeiten
der Dréhte der Driftkammern, sowie die fiir die Driftzeiten entwickelt. Mit Testmessungen der
im QCLAM eingebauten Driftkammern ist ihre Funktionalitét getestet worden. Hierbei hat man
festgestellt, dass die Driftkammern mit einer Spannung von circa 5,5kV und einem Argon-
Isobutan-Gemisch im Verhéltnis 40:60 betrieben werden konnen.

Die Labor-Tests mit Isobutan haben gezeigt, dass die Kammern eine hohe Ansprechwahrschein-
lichkeit von ~ 95 % pro Draht bei einer angelegten Spannung von 4850V haben und somit mehr
als 97 % aller Ereignisse auch in Elektronentrajektorien zuriickgerechnet werden konnen. Wie
sich herausstellte, benotigen die Messungen zum Testen der Ansprechwahrscheinlichkeiten und
der Driftzeiten mehr Zeit, als zunichst angenommen. Um ausreichend viele Ereignisse aufneh-
men zu konnen, sodass fiir die Bestimmung der Driftzeit-Weg-Abhéngigkeit geniigend Statistik
vorliegt, miissen mindestens 6 Stunden Messzeit eingeplant werden.

Die Messungen mit CO, anstatt Isobutan haben gezeigt, dass im Bereich von 10 % bis 20 % An-
teil Kohlendioxid in der Gasmischung Ansprechwahrscheinlichkeiten pro Draht von 98 % und
hoher erreichbar sind. In weiteren Untersuchungen sind nun die Driftzeit-Weg-Verhaltnisse zu
untersuchen, sowie die Zeitauflosung der Kammer mit den Gasgemischen zu bestimmen. Sollte
die Zeitauflosung im Bereich von 2ns liegen, ist es moglich die Driftkammern des QCLAM-
Spektrometers mit einer Argon-CO,-Mischung zu betreiben.
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A Ansprechwahrscheinlichkeiten fur CO,
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Abbildung A.1.: Bei einem Argon-CO,-Gemisch im Verhaltnis 40:60 wird eine durchschnittliche
Ansprechwahrscheinlichkeit von 80,1 + 15,9 % erreicht.
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Abbildung A.2.: Bei einem Argon-CO,-Gemisch im Verhaltnis 60:40 wird eine durchschnittliche
Ansprechwahrscheinlichkeit von 94,2 £+ 4,8 % erreicht.
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Abbildung A.3.: Bei einem Argon-CO,-Gemisch im Verhaltnis 80:20 wird eine durchschnittliche
Ansprechwahrscheinlichkeit von 98,0 £ 4,8 % erreicht.
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Abbildung A.4.: Bei einem Argon-CO,-Gemisch im Verhaltnis 90:10 wird eine durchschnittliche
Ansprechwahrscheinlichkeit von 99,8 = 0,5 % erreicht.
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B Python-Code zur Auswertung der
Ansprechwahrscheinlichkeit

# coding: utf—8
# In[1]:

#!/usr/bin/python3 .4

# In[2]:

def getBlock(f):
block = [] # Erste Zeile iiberlesen hier nur Eventnummer.
#Kommt durch Counter wieder rein.
f.readline () # Eventnummer auslassen
block.append(f.readline () .strip()) #Szinttilatorzeiten
block.append(f.readline () .strip ()) #X1 Eben wird ausgelesen
block.append(f.readline () .strip ()) #U Eben wird ausgelesen
block.append(f.readline ().strip ()) #X2 Eben wird ausgelesen
return block

# In[3]:

def extractWireLines (block): #Zeilen mit Drahtnummern auslesen
tmp = []
tmp.append(lineWireExtract (block[1]))#X1 Drahtnummern und Zeiten
tmp.append(lineWireExtract (block[2]))#U Drahtnummern und Zeiten
tmp.append(lineWireExtract (block [3]) )#X2 Drahtnummern und Zeiten
return tmp

# In[4]:

def extractTimes(block): #Zeilen mit Drahtnummern auslesen
tim = []
length = len(block) #Lidnge des oben gemachten Blocks wird ausgelesen
tim.append (driftTimes (block[1]))#Es wird ab dem Zweite Element ausgelesen.
tim .append (driftTimes (block [2]))#Das erste widren die Szintilatorzeiten.
tim . append (driftTimes (block[3]))
return tim

# In[5]:

def lineWireExtract(line): #Drahtnummern aus Zeilen aussortieren.
temp = []
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splittedLine = line.split() #An den Leerzeichen wir Zeile gesplittet.

length = len(splittedLine)

for x in range(0, length — 1, 2): #jeds zweite Element ist Drahtnummer
temp.append(int (splittedLine [x]))#Drahtnummern schreiben.

return temp

# In[6]:

def driftTimes(line): #Zeiten aus Zeilen aussortieren.
splittedLines = line.split() #An den Leerzeichen wir Zeile gesplittet.
length = len(splittedLines)
# In[ 1:
for x in range(0, length—1,2): #jede zweite Element ist eine Zeit
drifttimesList[int(splittedLines[x]) —1].append(float(splittedLines[x+1]))
#Zeit als Float schreiben.
return drifttimesList

# In[7]:

# Mit dieser Funktion werden die Zeiten gerundet, damit sie besser verarbeitet
#werden koOnnen
def roundingTimes(array,arrayl):
for x in range(0,319):
arrayl [x] = np.append(arrayl[x],np.round(array[x]))

# In[8]:

# Es werden die gerundeten Driftzeiten {ibergeben und der Draht fiir den die
# Driftzeitverteilung erstellt werden soll.
def timesHist(array, Hist ,Drahtnummer) :

drahtDriftzeiten = array[Drahtnummer—1]

length = len(drahtDriftzeiten)

for x in range(0,length):
if drahtDriftzeiten[x] < 500: #Maximale Driftzeit <500ns
a= int (array[Drahtnummer—1][x])
Hist[a] = Hist[a] + 1#Es wird eine Histogramdatei erstellt , die spéter
geplottet werden kann.
return Hist

# In[9]:

def effizienz (array, result,resultl):
fiveWires = 0 #Setze Anzahl an Filinfer— und Viererzellen 0
fourWires = 0
lan = len(array) #Anzahl der Ubergebenen Drahnummern erkennen
borderLeft = 2
"7’Gro B e der zu Uberpriifenden Zellen 2 bedeutet, dass man
insgesamt 2 Drdhte nach links geht’’’
borderRight = 4
7?74 bedeutet, dass man 2 Dridhte nach rechts geht, also
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799

insgesamt eine Flinferzelle
’?’Wenn weniger als 4 Drdhte angesprochen wurden,
muss die Zelle nicht untersucht werden’’’

if array == [] or lan < 4:
begin = 0
# In[ 1:
end = 0
else:

begin = array[0]—2

end = array[lan—1]+4+2
’?’Um zu beschleunigen, werden nur die Drahtnummern
von minimalen zum maximalen des Arrays untersucht ’’’

for x in range(begin,end,1):
"?’Wenn 2, dann wird nur jeder zweite Draht iberpriift.
Mit neuen Vorverstdrkern 1 setzen.
Alle Drahtnummern innerhalb
# In[ ]:
des iibergebenen Arrays anschauen’’’
active _wires_left = 0 #Aktive Drahte 0 setzen
active_wires_right = 0
for i in range(max(0,x—borderLeft) ,x):
77 Anschauen ob links vom untersuchten Draht
Drahte angesprochen wurde’’’
if i in array:
active wires left = active wires left + 1
’??’Falls ein Draht angesprochen wurde erhohen’’’
’’’Wie oben nur rechts’’’
for j in range(x+1,min(319,x+borderRight+1)):
if j in array:

active_wires_right = active _wires_right + 1
if (active _wires_left == borderLeft/2 and active wires_right ==
borderRight/2 and x in array):
fiveWires = fiveWires + 1

resultl [x] = resultl[x] +1
"?’#Falls 5 Drdhte in der Zelle liegen dann hochzéhlen’’’
elif (active wires left == borderLeft/2 and active wires right ==

borderRight/2 and x not in array):

fourWires = fourWires +1

resultl [x+320] = resultl [x+320] +1

"??Falls 4 Drahte in der

Zelle liegen, mit genau einer Liicke in der Mitte dann hochzidhlen.

Und zwar 320 Array Eintrége

weiter , damit sich die 4er und 5er nicht in die Quere kommen’’’
result [0] = result[0] + fiveWires #Riickgabe der Werte
result[1] = result[1l] + fourWires

# In[10]:

def singleData(array, histData ,name):
n_groups = 48 #Anzahl der Drédhte die Beachtet werden solle.
error = np.array ([]) #Vektor filir die Fehler wird generiert
for x in range(0,n_groups):
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if array[x] == 0 and array[x+320] == O: #Wenn bei diesem Draht kein
Ereignis auswertbar war, dann ist die
histData = np.append(histData ,0) #Ansprechwahrscheinlichkeit
ebenfalls 0
error = np.append(error,0) #Wenn keine Ereignisse vorhanden
sind, dann ist auch keine Unsicherheit
else: #vorhanden

histData = np.append (histData ,[ array[x]/(array[x]+array[x+320])])
error = np.append(error ,(((array[x+320]+«array[x]++1/2)/(array[x]+array
[x+320]) #=2) =2+ ((array[x]~array[x+320]%x1/2)/(array[x]+array[x
+320]) *%2) %x%x2)xx1/2)
# Wenn auswertbare Ereignisse in einem Draht vorliegen, dann miissen diese
durch die Gesamtanzahl der Ereignisse
#in diesem Draht geteilt werden, um die Ansprechwahrscheinlichkeit zu erhalten

#Aus dieser Gleichung und der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung ergibt sich die
Berechnungsvorschrift fiir die

#Unsicherheiten. Es wird sqrt(N) als Unsicherheit fiir den Draht angenommen.

gesamterror = sum([(i)++2 for i in error])+«(1/2)/len(error)=100 #
Gesamtunsicherheit aus allen Unsicherheiten errechnet

last name = slice(—8, —4) #Benennung des Plots mit Dateinamen, damit klar ist,
wo er dazugehort

Summe = 0
for x in range(0,n_groups):
if histData[x] != O:
Summe += 1
average = 100+«sum(histData)/Summe #Durchschnittliche
Ansprechwahrscheinlichkeit

index = np.arange(0,n_groups) #Parameter des Histograms
bar_width = 0.9
opacity =1

if name=="X1":
plt.bar(index , histData, bar width ,color="b’,alpha = opacity, label= "%s
—Ebene’ %(name) ,yerr = error,ecolor="r")
> if name=="X2":

plt.bar(index , histData, bar width, color="r’, alpha=opacity, label="%s—
Ebene’%(name) , yerr = error, ecolor = 'r’)
if name=="TU":
plt.bar(index , histData, bar width, color=’g’, alpha=opacity, label="%s—
Ebene’%(name) , yerr = error, ecolor = 'r’) "’’’

#Wenn alle 3 Ebenen gepriift werden sollen, miissen die auskommentierten Zeilen
eingebunden werden.

plt.xlabel (’Drahtnummer’)

plt.ylabel (’Ansprechwahrscheinlichkeit_’)

plt.text (45,0.85,"Durchschnittliche\n_Ansprechwahrscheinlichkeit:\n_%.1f(%.1f)
"

% (average, gesamterror) ,bbox=dict(facecolor="white’, alpha=1))

plt.ylim (0,1)

plt.xlim (0,n_groups+10)

#Der Speicherort muss dem eigenen System angepasst werden. Der Ordner muss
schon vorhanden sein, sonst

#kann man die Datei nicht schreiben
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plt.savefig("../ Driftkammer test/co2/Ansprechwahrscheinlichkeit/%s%s.eps" % (
file [last_ name],name) )

plt.cla() # Clear axis

plt.clf () # Clear figure

plt.close() # Close a figure window

#Hiermit wird das Plotfenster fiir den ndchsten Plot zuriickgesetzt

# In[11]:

def timeplot(array ,name): #Die oben ausgewerteten Driftzeitverteilungen werden in

ein Histogram geschrieben.

x = range(len(array))

last name = slice(—8, —4)

plt.xlabel (" Driftzeit_in_ns"

plt.ylabel ("Counts")

plt.xlim (0,500)#Die obere Grenze muss passend zu der maximalen Driftzeit ged
ndert werden.

plt.plot(x,array,color="b")

plt.fill between(x, 0, array, color="b’, alpha=0.5)

#Speicherpfad anpassen. Ordner muss existieren, damit geschrieben werden kann.

plt.savefig("../ Driftkammer test/co2/Driftzeiten/%s%s.eps" % (file[last name],
name) )

plt.cla() # Clear axis

plt.clf () # Clear figure

plt.close() # Close a figure window

#Hiermit wird das Plotfenster fiir den nidchsten Plot zuriickgesetzt

# In[14]:

import re,sys,array,itertools #Bendtigte Pakete, um Skript auszufiihren

import numpy as np

import glob

import matplotlib.pyplot as plt

#Die Plotgro B e und die darin enthaltene Schriftgro R e werden festgesetzt. Kann
man beliebig &ndern.

params = {’legend. fontsize’: ’large’,
"figure . figsize’: (10, 5),
’axes.labelsize’: ’x—large’,
’axes. titlesize ’:’x—large’,

’

"xtick.labelsize ’: 'x—large’,
"ytick.labelsize ’: ’x—large '}
plt.rcParams.update (params)

# Ab hier sind es Gro Ren, die fiir spiter definiert sein miissen. NICHTS VERANDERN
active _wires_left =0

active_wires_right = 0

begin = 0

end =0

resultWireX2 = np.zeros(640)

resultWireX1 = np.zeros(640)

resultWireU = np. zeros (640)

effiX1 = [0,0]
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effiuU = [0,0]

effiX2 = [0,0]

histDataX1 = np.array ([], dtype=int)

histDataU = np.array([], dtype=int)

histDataX2 = np.array([], dtype=int)

timesround = [[] for _ in range(320)]

Drift _integral = np.array ([])

np.array (timesround , dtype=int)

drifttimesList = [[] for _ in range(320)] #Driftzeiten nach Draht sortiert
driftHist = np.zeros(500)

#Txt Datei, die zur Auswertung eingelesen werden muss.
for file in glob.glob(’/home/antonio/Arbeitsfldache/Daten. txt/tests 0079.txt’): #
Das auf QclaMon geholte .txt file einbinden
f = open(file)
eventld = 0
while (True) : #Solange es Zeilen gibt, schnapp sich das Programm den ndchsten
vierer Block
#Dieser besteht aus Szintillatorzeiten , Daten X1, U, X2.
block = getBlock(f)
if (block[0] == ’’): #Falls keine Zeilen mehr iibrig, dann break.
break;

eventld = eventld + 1 #Eventnummer auf 0 setzen, damit man spater weil} ,
wieviele Trigger insgesamt vorhanden waren.

if eventld % 500000 == 0: #Damit man zwischendrin eine Ausgabe bekommt und
wei 5 es lauft noch
print (eventld)

numbers = extractWireLines (block) #Funktionen von oben einbinden.

times = extractTimes (block)

effizienz (numbers[0], effiX1 , resultWireX1)
#effizienz (numbers[1], effiU , resultWireU) #Falls alle Ebenen ausgewertet
werden sollen , dann Zeilen einbinden

#effizienz (numbers[2], effiX2 ,resultWireX2)

plt.cla() # Clear axis

plt.clf () # Clear figure

plt.close() # Close a figure window

singleData (resultWireX1 , histDataX1, 'X1’) #Hier wird die eigentl Effizizenz mit
Fehler berechnet

#singleData (resultWireX2 , histDataX2 ,’X2’)

#singleData (resultWireU , histDataU,’'U’)

roundingTimes (times[1],timesround) #Funktionen aufrufen.

timesHist (timesround , driftHist ,21)

timeplot (driftHist ,  Test’)

plt.cla()

plt.clf ()

plt.close() # Der Plot wird auf Anfang gesetzt, damit auch neues geplottet
werden kann

driftHist _k = np.array([]) #Ab hier nimmt man die Driftzeitverteilung und
invertiert sie

for i in range(0,len(driftHist)):
driftHist k = np.append(driftHist k, driftHist[len(driftHist)—1—i])

intSum = 0
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for i in range(0,len(driftHist k)): #Hier wird die Driftzeitverteilung
Integriert.
intSum += driftHist k[i] #Mann kann die letzten beiden Befehle
auskommentieren, wenn man es nicht braucht
Drift _integral = np.append(Drift integral ,intSum)

f.close()
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