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Kapitel 1

Einfithrung

Zum Versténdnis der Materie und der fundamentalen Wechselwirkungen pos-
tuliert das Standardmodell der Teilchenphysik [1], das derzeit beste theoreti-
sche Modell, das Higgs-Boson. Die bisher bekannte und nachgewiesene Materie
besteht aus Fermionen, namentlich sechs verschiedenen Quarks, die in drei Ge-
nerationen geordnet sind (up/down, charm/strange sowie top/bottom), und
sechs ebenfalls in drei Generationen angeordneten Leptonen (Elektron, My-
on und Tau zusammen mit ihren zugeordneten Neutrinos). Die fundamenta-
len Krifte zwischen diesen Teilchen kommen durch den Austausch von Boso-
nen, dem masselosen Photon oder den massiven W- und Z-Bosonen und den
Gluonen zustande. Massive Austauschteilchen sind in einer Eichtheorie, wie
dem Standardmodell, zunéchst nicht moglich. Im Higgs-Mechanismus werden
nun die Massen der Austauschteilchen, W*- und Z°-Bosonen, durch spontane
Brechung der Eichsymmetrie erzeugt. Bei diesem Mechanismus verbleibt ein
Freiheitsgrad, der als skalares Feld, dem Higgs-Feld, beobachtbar sein sollte.
In Wechselwirkungen zeigt sich dieses Feld als Higgs-Boson-Teilchen. Dieses
Teilchen konnte noch nicht entdeckt werden, da die Schwerpunktsenergien der
bisherigen Kollisionen an Beschleunigern nicht ausreichend waren. Seine Masse
wird zwischen 117 und 182 GeV [2] erwartet und sollte somit am LHC (Lar-
ge Hadron Collider) mit geniigender Statistik erzeugt werden koénnen. Sein
Nachweis ist eines der vordersten Ziele des Atlas-Experimentes.

1.1 ATLAS

Das ATLAS-Experiment ist eines von vier geplanten Experimenten am LHC-
Speicherring am CERN in Genf. Dort werden in einem Ringbeschleuniger ge-
genlaufige Teilchenpakete von Protonen auf 7 TeV beschleunigt und im Wech-
selwirkungspunkt zur Kollision gebracht, mit einer Schwerpunktsenergie von
14 TeV. Der Atlas-Detektor weist die bei der Kollision entstehenden Teilchen
nach. Er besteht aus einem inneren Spurdetektor, aus elektromagnetischem
und hadronischem Kalorimeter und drei Lagen von Driftkammern, die fass-



artig zur Vermessung von Myon-Teilchen um den Kollisionspunkt angeordnet
sind (Abb. 1.1). An den beiden Endkappen befinden sich Myon-Driftkammern
in Form grofler Rédder. Bei einer Lénge von 45 m und einem Durchmesser von
22 m wiegt der Detektor 7000 t.

Der Innere Detektor besteht aus drei Subdetektoren, die sich in einem solenoi-
den Magnetfeld von 2 Tesla befinden. Das Magnetfeld ist parallel zur Strahl-
achse. In einem Abstand von ca. 50 mm vom Wechselwirkungspunkt befin-
det sich der Pixeldetektor, bestehend aus drei Lagen von Siliziumpixelzahlern.
Diese messen drei prizise Spurpunkte fiir jedes passierende, elektromagnetisch
wechselwirkende Teilchen. AnschlieBend folgt ein Siliziumstreifendetektor, der
aus acht Lagen Siliziumstreifenzéhlern besteht. Er ermoglicht die Messung von
vier bis acht weiteren Spurpunkten. Ein Transition Radiation Tracker (TRT)
schlieBt den inneren Detektor ab. Er liefert 36 Spurpunkte. Somit erhéalt man
eine prézise Spur, aus deren Kriimmung die Ladung, der Transversalimpuls
und der Entstehungs-Vertex eines nachgewiesenen ionisierenden Teilchens be-
stimmt werden kann.

Die zwei Kalorimeter umschliefen den inneren Detektor und sind fiir die Mes-
sung der Energie zustindig. Wie der jeweilige Name sagt, werden im einen
Kalorimeter Energie und grobe Position von hauptséchlich elektromagnetisch
wechselwirkenden Teilchen (Elektronen, Positronen, Gammas), im anderen die
selben Parameter fiir hadronische Teilchen gemessen.

Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t
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Abbildung 1.1: Der ATLAS-Detektor [3]

Myonen, welche bei einer tief inelastischen Reaktion erzeugt werden, werden
i.a. nicht in den beiden Kalorimetern gestoppt. Um deren Ort und Impuls
préizise zu messen, umschlie§t ein Myonspektrometer, das in einem toroida-
len Magnetfeld der mittleren Stérke 0,4 Tesla sitzt, die anderen Komponen-

ten des Detektors. Im Fassbereich dienen drei Lagen von Driftkammern, den
Monitored Drift Tube (MDT) Kammern (vgl. Kapitel 2), zur Orts- und Im-
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pulsmessung und im Endkappenbereich ist dies durch Réder von Thin Gap
Chambers (TGC) moglich. Hierfiir wird die Driftzeit der vom Myon im Zahl-
gas eines Driftrohres freigesetzten Elektronen zum im Rohr zentrisch sitzenden
Anodendraht gemessen.

1.2 Motivation der Aufgabenstellung

Im Betrieb geben alle Elektronikkomponenten des ATLAS-Detektors Warme
ab. Eine Zwangskiihlung durch einen von auflen eingebrachten Luftstrom soll
diese Warme geregelt abfiihren und den Detektor kiihlen. Dieser Luftstrom ge-
langt seitlich von unten in den Detektor und transportiert die Abwéarme nach
oben. Eine zweidimensionale Simulation zeigt die zu erwartende Temperatur-
verteilung (Abb. 1.2). Trotz der Kiihlung treten erhebliche Temperaturgradi-

enten auf.

pro-STAR 3.2

TIME = 7612.00
LOCAL MX= 80.22
LOCAL MN= 15.95
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Abbildung 1.2: Eine zweidimensionale Simulation der Temperaturen im Detektor [4]

Ganze MDT-Kammern werden erwérmt, in der Simulation bis zu 33 Grad. Alle
in Miinchen gebauten Kammern wurden bei 20 Grad Celsius getestet und kali-
biriert. Insbesondere wurden hierbei alle Drahtpositionen an den beiden Enden



eines Driftrohres vermessen. Durch auf den Kammern angebrachte Tempera-
tursensoren kann spéter die neue Position der Dréhte unter Beriicksichtigung
des Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium berechnet werden, falls sich die
Kammern bei der Erwérmung nicht deformieren. Dies sowie die Anderung
der Driftgaseigenschaften als Funktion der Temperatur sollte in dieser Arbeit
néher untersucht werden.

Zum einen wurde ein Heizsystem entwickelt, welches die Erwérmung einer
Kammer um bis zu 20 Kelvin erlaubt. Die dabei auftretenden Deformationen
wurden am Garchinger Messstand mit Myonen der Hohenstrahlung analysiert
und rekonstruiert, so dass fiir den spéateren Betrieb des Myonspektrometers die
warmebedingten Deformationen in den Messwerten korrigiert werden konnen.
Durch Analyse der die Ortsbestimmung beeinflussenden temperaturabhéngi-
gen Parameter Driftgeschwindigkeit und Gasverstéirkung, wurden die Einfliisse
der Temperatur quantisiert und stehen nun als Parametrisierung bei der Ana-
lyse im ATLAS-Experiment zur Verfiigung.



Kapitel 2

MDT-Kammer

2.1 Aufbau

Der grobe Aufbau einer Driftkammer ist in Abb.2.1 als dreidimensionaler Auf-
schnitt zu sehen.

3ord
drift tube
layers

Abbildung 2.1: Schematische Zeichnung einer MDT-Kammer [5]

Eine MDT-Kammer besteht aus monitored drift tubes, die auf eine Tréger-
struktur aufgeklebt sind. Davon sind 3 Querstreben, die Crossplates, und 2
Léangstrager, die Longbars. Die Longbars und die &ufleren Crossplates sind
miteinander verbunden. Die drei Crossplates sind mit RO-, HV- und Linsen-
Crossplate bezeichnet. RO steht fiir ReadOut, hier befindet sich die Auslese-
elektronik der Kammer, und HV bezeichnet HighVoltage, dort wird die Kam-
mer mit Hochspannung versorgt. Der Name Linsen-Crossplate riithrt daher,
dass in diese die vier Linsen des RasNik-Systems eingebaut sind (vgl. Kapi-



tel 4). Auf diesem Grundgeriist sind oben und unten auf die Crossplates die
Driftrohren geklebt. Es befinden sich je 3 Rohrlagen iibereinander, wobei die
mittlere Rohrlage um einen halben Rohrdurchmesser (15 mm) versetzt ist.
Weiterhin haben die Kammern unterschiedliche Abmessungen. Die Referenz-
ammern im Teststand (vgl. Kapitel 3) sind ca. 2 m x 4 m x 0.5 m und die
Testkammer ca. 1.2 x 4 x 0.5 m grof}. Fiir die Messungen wurde eine Kammer
des letzteren Typen verwendet. Auf Grund der verschiedenen Abmessungen
ist auch die Zahl der Rohre unterschiedlich. So hat eine 2 m breite Kammer 72
Rohre pro Lage und eine mit 1.2 m Breite nur 40 Rohre. Als Gesamtrohranzahl
pro Kammer ergibt sich dann 432 bzw. 240. Ein Driftrohr hat einen dufleren
Radius von 15 mm und in der Mitte befindet sich ein Draht der Dicke 50 pm.

2.2 Funktionsweise eines Driftrohres

Die Driftrohre fallen unter den Oberbegriff Gasionisationszdhler. Es gibt ver-
schiedene Betriebsmodi fiir diese Art von Zéhlern, welche sich durch Detektor-
geometrie, Zihlgas und Hochspannung unterscheiden. Einen Uberblick iiber
die Zahlbereiche gibt Abb. 2.2.
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Abbildung 2.2: Zdhlmechanismen in Abhéngigkeit der Detektorspannung schema-
tisch (MDT-Rohre arbeiten im Proportionalbereich) [6]

Die MDT-Rohre sind mit einem Gasgemisch aus Argon-Kohlendioxid (Ar:CO,
= 93:7 %) unter einem absoluten Druck von 3 bar gefiillt, besitzen Zylinder-
form und werden mit einer Spannung von 3080 V betrieben. Diese Parameter
sind so abgestimmt, dass man einen Proportionalzédhler erhélt. Diese arbei-
ten bei mittleren Hochspannungen und nutzen die Sekundérionisation aus, die
erst ab einem kritischen elektrischen Feld einsetzt. Die Gasverstarkung durch



die Sekundérionisation liefert das Signal, welches proportional zur Anzahl der
Primérelektronen ist. Die Gasverstarkung G = Nﬁo (vgl. Kapitel 2.4) liegt
zwischen 10* und 10°. Neben diesem Zihlbereich gibt es den Geiger-Miiller-
Bereich, in dem dann auch ~-Quanten iiber den Photoeffekt zur Ionisation
beitragen. Dadurch ist keine Proportionalitdt mehr gegeben und die Entla-
dung ist nicht mehr lokalisiert. Zwischen diesen beiden Zahlbereichen arbeiten
Streamerrohre. Das Gas fiir diese Zihler besteht aus viel Quenchgas, welches
v-Quanten einfangt, so dass die Entladung wieder halbwegs lokalisiert ist. Die
Signale fiir diese drei Typen sind in Abb.2.3 dargestellt. Der Pfeil gibt die Posi-

tion des Anodendrahtes wieder. Man sieht, dass fiir eine genaue Ortsauflosung

0 Smm

Abbildung 2.3: Gasentladung im Proportionalzéhler, im Geiger-Miiller-Zahler und
einem Streamer-Rohr (von links nach rechts) [7]

Streamer- und Geiger-Miiller-Bereich ungeeignet sind und solche Effekte in
MDT-Rohren somit unerwiinscht sind. Deshalb wurden Gasmischung, Gas-
druck und Hochspannung so abgestimmt, dass die Gasverstirkung bei 2 - 10*
liegt und der Streamermode nur zu weniger als 1 % beitragt.

Im folgenden wird das verwendete Proportionalrohr noch eingehender betrach-
tet. Ein durchfliegendes kosmisches Myon ionisiert das Gas entlang seiner Spur.
Es entsehen Elektron-Ion-Paare, die durch ein elektrisches Feld E separiert
werden. Am Draht liegt eine Hochspannung von + 3080 V an. Die geerdete
Zylinderoberfliche ist die Kathode, der Draht die Anode. Durch das elektri-
sche Feld driften die Primérelektronen zum Draht und die Ionen zur Kathode.
Da E proportional zu % ist, erreichen die Elektronen fiir kleine Abstédnde zum
Draht den Bereich kritischer Feldstarke FEy,.;;, bei der die Sekundérionisation
einsetzt, und es entsteht eine Elektronenlawine, die auf dem Anodendraht ge-
sammelt wird. Die Sekundérionen driften zur Kathode und entladen sich dann
dort. Man sieht in Abb.2.4 die Entstehung der Gaslawine.
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Abbildung 2.4: Entstehung der Gaslawine [8]

2.3 Ausleseelektronik

Auf den Enden der Driftrohre sitzen die Hedgehog!-Karten. Es gibt zwei un-
terschiedliche Typen dieser Karten, eine fiir die HV-Seite und eine fiir die RO-
Seite. Die HV-Hedgehog-Karten schliefen die Rohre iiber eine Kapazitit mit
einem Widerstand ab, welcher mit der Impedanz eines Rohres von 383 €2 {iber-
einstimmt. Uber einen HV-Splitter wird die Hochspannung auf die Hedgehog-
Karte aufgebracht. Mit Hilfe von Widersténden und einer Kapazitéit werden
Storsignale unterdriickt und Erdschleifen verhindert.

Die RO-Hedgehog-Karte entkoppelt das Signal der Proportionalentladung von
der Hochspannung.

Auf die RO-Hedgehog-Karten werden die Mezzanine-Karten aufgesteckt. Aud
diesen Karten befinden sich Vorverstarker, Pulsformer und Diskriminator. Die
Zeit, zu der das Signal die Diskriminatorschwelle iiberschreitet, wird an den
TDC? weitergegeben. Zusammen mit dem Zeitpunkt des Myondurchgangs er-
gibt diese Zeitmessung die Driftzeit. Zusétzlich wird in den Mezzanine-Karten
noch die Pulsladung gemessen, mit der Rauschsignal von echten Treffern ge-
trennt werden kénnen.

2.4 Temperaturabhingige Parameter

2.4.1 Driftzeit

Uber die Wirkungsquerschnitte und die mittlere freie Wegléinge kann man die
Driftzeit bzw. Driftgeschwindigkeit bestimmen. Die Driftgeschwindikeit ergibt
sich nach [9] zu

2qEX\,
3 mu
vp héngt nicht direkt von der Temperatur ab. Diese Abhéngigkeit steckt in
der mittleren freien Wegléinge A., die proportional zu T ist. Somit ist vp pro-
portional zu T und man erwartet mit héherer Temperatur eine héhere Drift-

(2.1)

Up

lengl. Igel; viele Kontaktstifte lassen diese wie einen Igel aussehen
2Time to Digital Converter
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geschwindigkeit bzw. eine kiirzere Driftzeit als urspriinglich.

2.4.2 Gasverstiarkung
Die Gasverstarkung G lasst sich aus dem Quotienten von N und Ny bestimmen.

N

G=_—
No

(2.2)

Hierin ist Ny die Anzahl der erzeugten Primérelektronen und /N bezeichnet die
Gesamtzahl der Elektronen, die nach der Lawinenbildung zum Anodendraht
gelangen. Die Primérelektronenzahl kann {iber den Energieverlust des Myons
im Zahlgas nach der Bethe-Bloch-Formel bestimmt werden. Mit Hilfe eines
Vorverstéarkeres an der Anode kann die freigestetzte Gesamtelektronenzahl er-
rechnet werden. Man kann {iber den Verstdarkungsfaktor und die registrierte
Pulshohe die Ladung und somit dann die Anzahl N bestimmen.

12



Kapitel 3

Hohenstrahlungsmessstand

3.1 Aufbau

In Abbildung 3.1 ist der Teststand dargestellt. Bei dem von jetzt ab verwende-
ten Koordinatensystem, welches in Einklang mit dem Koordinatensystem des
RasNik in der Kammer (vgl. Kapitel 4) ist, zeigt die X-Achse entlang der Rohr-
lagen einer Kammer und ist senkrecht zu den Drihten. Die Y-Achse verlduft
vertikal dazu und die Z-Achse zeigt entlang der Kammerdréhte.

Fliegt ein Myon von oben nach unten durch den Teststand, so passiert es zuerst
das obere Hodoskop, dann drei MDT-Kammern, einen 36 ¢cm dicken Eisenab-
sorber, das untere Hodoskop und zum Schluss zwei Lagen von Streamerrohren.
Die Testkammer, welche beheizt wurde, ist die mittlere der MDT-Kammern.
Die beiden anderen werden im folgenden als Referenzkammern bezeichnet.
Die beiden Hodoskope zeigen den Durchgang eines Myons an und bestimmen
die Spur dieses Myons in Z-Richtung auf 3 cm genau. Sie sind die einzigen De-
tektoren im Teststand, die in dieser Richtung ortsauflésend sind. Die beiden
Hodoskope arbeiten in Koinzidenz, somit wird mit ihnen auch der Durchgangs-
zeitpunkt des Myons bestimmt. Die Auslésung der Messung in den MDT-
Kammern erfolgt dann auf Grund der Hodoskope. Die Hodoskope bestehen
aus Szintillationszéhlern und werden einseitig mit Photomultipliern ausgele-
sen. Die Zahler sind im oberen Hodoskop 9 cm und im unteren 10 c¢m breit
und 2.3 m lang.

Die MDT-Kammern messen die Spur in den anderen Richtungen. Die Refe-
renzkammern sind mit einer Stereo-Rontgenkamera vermessen und somit sind
die genauen Drahtpositionen dieser beiden bekannt. Hierdurch lasst sich die
Spur des Myons rekonstruieren. Aus der Spurmessung ist es moglich (vgl. Ka-
pitel 7) die Drahtpositionen der Testkammer zu bestimmen.

Durch Vielfachstreuung in den Rohrwénden der Kammern wird die Genauig-
keit der Vorhersage des Myonauftreffpunktes in der Testkammer beeinflusst.
Aus diesem Grund ist der Eisenabsorber oberhalb des unteren Hodoskopes
eingebaut. Dieser verhindert, dass Myonen mit einer Energie von weniger als

13
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Abbildung 3.1: Der Teststand fiir MDT-Kammern in Miinchen in schematischer Dar-
stellung

ca. 600 MeV zum unteren Hodoskop gelangen und dort ein Auslosesignal ver-
ursachen. Einen zweiten Energie-Cut liefern die Streamerlagen. Die Grenze
befindet sich hier bei ca. 2 GeV [10].

Um durch X- oder Y-Versatz keine falschen Vorhersagen fiir die Auftreffpunkte
in der Testkammer zu erhalten, muss die Lage der Kammern zueinander iiber-
wacht werden. Dies geschieht durch ein optisches Alignierungssystem (RasNik),
welches die gegenseitige Lage der Referenzkammern aufzeichnet, sowie durch
ein kapazitives System (Firma Capacitec), welches Lageinderungen der Test-
kammer gegeniiber der oberen Referenzkammer iiberwacht. Das Prinzip des
RasNik-Systems wird in Kapitel 4 erklart. Die Lage beider Alignierungssyste-
me beinhaltet Abbildung 3.1.
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Kapitel 4

RasNik: Das Monitoringsystem
der Kammer

4.1 Grundprinzip

Das RasNik-System ist ein optisches Alignierungssystem, das schematisch in
Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Basic RasNiK System
Coded Mask

Diffusor IR-Fiker
IR-LED= _l CMOS
j Lens Video Sensor

Faat
P with
A— e Wideo Digitizer
L2 L &
o || Icaras Analyses
&75nm . f o St

Abbildung 4.1: Bestandteile des RasNik-Systems [11]

Mit Hilfe von IR-LEDs (875nm) wird eine kodierte Maske iiber eine Linse
auf eine CCD-Kamera abgebildet. Die X- bzw. Y- Abweichung wird senkrecht
zur Eichlinie (Maske - opt. Zentrum der Linse - Sensor) gemessen. Um die
Position entlang der Z-Achse zu bestimmen, wird die Grole des Bildes auf
dem Sensor mit der Grofle der Maske verglichen. Eine Rotation in der X-Y-
Ebene kann auch erkannt werden. Die Maske ist ein sehr diinnes Lichtbild,
welches ein schwarz-weifles Schachbrettmuster darstellt und so optimiert ist,
dass es moglichst viele s-w-Ubergiinge auf dem Sensor erstellt. Die Maske ist 20
mm auf 20 mm grofl mit einer Gitterkonstante von 120 pym und in Abbildung
4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Bild des Schachbrettmusters auf der Maske [11]

Dieses Lichtbild wird von einer Lichtquelle (9 IR-LEDs) bestrahlt, nachdem das
Licht durch einen Diffusor geschickt wurde, um die Intensitdt auf der ganzen
Maske gleichméfig zu verteilen. Der Sensor ist eine CCD-Kamera, mit einer
Pixelgrofle von 12x12 pm, welche mit mind. 0.5 lux beleuchtet werden muss,
damit die Analyse ordentlich funktioniert. Die Bilder gelangen dann in einen
Multiplexer, werden danach digitalisiert und in einen Computer eingespeist.
Damit das System alle Werte richtig rekonstruieren kann, miissen fiir jeden
der 4 Strahlen Geometrieparameter eingegeben werden. Diese sind im Grunde
die Bild- und Gegenstandsweite des optischen Systems. Die Messgenauigkeit
fiir dieses System liegt bei Bewegungen quer zur optischen Achse (X- und
Y-Richtung) bei 2 um und entlang dieser (Z-Richtung) bei ca. 10 pm.

4.2 Das RasNik-System einer MDT-Kammer

Eine MDT-Kammer verfiigt {iber vier RasNik-Systeme. Abbildung 4.3 zeigt
die Geometrie dieser Systeme, hier mit inpl 1 - 4 bezeichnet. Die Anordnung
ist achsensymmetrisch beziiglich der Mitte der dargestellten X-Z-Ebene. Die
Komponenten eines Systems befinden sich in Y-Richtung auf einer Hohe und
zwar in der Mitte der jeweiligen Crossplate, d.h. 25 cm von oberer und unterer
Kante der Kammer entfernt. Die CCDs, sowie die &ufleren LEDs und Linsen
befinden sich 7.5 cm von den beiden Aulenkanten entfernt. Die weiteren LEDs
befinden sich auf ein Drittel des Weges zwischen der HV-Crossplatemitte und
den duBeren LEDs. Also 42.5 cm von der Auflenkante enfernt. Die Linsen zu
den Systemen inpl 2 und inpl 3 sitzen auch 42.5 cm von den Auflenkanten
der Linsen-Crossplate entfernt. Von der Mitte dieser Crossplate aus gesehen
erhdlt man wieder ein Verhéltnis von 1 zu 3. Der Grund fiir die Wahl dieser
Anordnung der Strahlen, wird im néchsten Unterkapitel deutlich.
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Abbildung 4.4: Expansion der RO-Seite und zugehoriger Strahlgang

4.3 Monitoring von Kammerausdehnungen

Da sich verschiedene Bereiche der Kammer durch Temperatureffekte ausdeh-
nen oder scheren, wird an Hand der nachfolgenden Abbildungen 4.4 - 4.8 kurz
auf mogliche geometrische Verdnderungen der Kammer eingegangen und kurz
erlautert, wie die Rasniksysteme in diesen Fillen reagieren. Zu jeder Abbildung
ist auch der Strahlengang dargestellt.

Falls, wie in Abb. 4.4 dargestellt, sich die CCD-Seite der Kammer ausdehnt, re-
gistrieren alle Strahlen 1, 2, 3 und 4 betragsméfig die gleiche X-Verschiebung.
Dies liegt daran, dass je zwei Strahlen durch eine Kamera aufgenommen wer-
den, welche sich verschiebt. Die Kameras wandern entgegengesetzt auseinander
und es muss deshalb das Vorzeichen der Verschiebung der Strahlen 1, 2 und 3,
4 unterschiedlich sein. Das schematische Bild des Strahlgangs dokumentiert,
dass eine Verschiebung der Kameras um AX auch das Bild um den gleichen
Betrag verschiebt.

Ein bisschen komplexer ist der Fall in Abb. 4.5. Hier dehnt sich die LED-
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LED

Abbildung 4.5: Expansion der HV-Seite und zugehoriger Strahlgang

Seite aus, was dazu fithrt, dass sich die jeweiligen LEDs separat bewegen. Auf
Grund der Tatsache, dass sich die LEDs im gleichen Abstand von der Mit-
te der Crossplate, aber in unterschiedlichen Richtungen befinden , ergibt sich
nun, dass die Strahlen 1 und 4, sowie 2 und 3 vom Betrag her die selbe X-
Positionsdnderung sehen. Weil die inneren LEDs den gedrittelten Abstand von
der Mitte haben, ist der Messwert fiir 2 und 3 ein Drittel so grofl wie fiir 1 und
4. Der dargestellte Strahlgang macht deutlich, dass die Grofie der Verschiebung
der LEDs einer entgegengesetzten Verschiebung der Kamera um den gleichen
Betrag entspricht.

Linsen

LED

o
1.
Abbildung 4.6: Expansion der Linsencrossplate und zugehoriger Strahlgang

Die Ausdehnung der Linsencrossplate (Abb. 4.6) liefert wiederum betragsméBig
gleiches Verhalten fiir 1 und 4, sowie 2 und 3. Allerdings ist zu beachten, dass
das nominell gemessene AX durch zwei geteilt werden muss, um die wirkliche
Ausdehnung der mittleren Crossplate zu ermitteln. Dies ist begriindet durch
die geometrische Optik (Siehe zugehorigen Strahlgang). Man erhilt auch in
diesem Fall AXy 3 = % - AXj 4 . Die Unterscheidung zum Fall einer Ausdeh-
nung der LED-Crossplate liefern die Strahlen 2 und 3. Hier haben nun Strahl
1,2 und 3,4 das gleiche Vorzeichen.
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Bei trapezformiger Ausdehnung (Abb.4.7), bleiben die Strahlen 1 und 4 auf
der optischen Achse, d.h sie registrieren effektiv keine Ausdehnung. An den
Strahlen 2 und 3 lésst sich die nominelle Auslenkung der LED-Seite rekonstru-
ieren. In Abbildung 4.8 sieht man dargestellt, wie sich die Linsen-Crossplate

RO HY

Linsen
z
‘ inpl &
H

inpl 3

LED

inpl 2

inpl 1

Abbildung 4.7: Expansion der RO-Seite und der Linsencrossplate

RO HYV

LED

Abbildung 4.8: Versatz der Linsencrossplate

gegeniiber den beiden anderen in eine Richtung bewegt. In diesem Fall wer-
den alle vier Strahlen Auslenkungen in die gleiche Richtung sehen. Dies gilt
auch dquivalent fiir die Verschiebung einer anderen Crossplate. An Hand der
Auslenkamplitude kann man dann allerdings wieder Riickschliisse ziehen, ob
sich die RO-, HV- oder Linsen-Crossplate bewegt hat. Diese Verzerrung, die
nur indirekt auf Temperatureffekte zuriickgeht, wird in Kapitel 7 an Hand von
Messergebnissen eingehender erldutert.

4.4 Zusammenfassung

Wie man gesehen hat, ist das RasNik-System der Kammer so konzipiert, dass
Ausdehnungen verschiedener Elemente der Kammer eindeutig rekonstruiert
werden konnen. Die gekreuzten Strahlen erméglichen eine Unterscheidung zwi-
schen Bewegungen der Kameras auf der einen Seite und der Linsen und LEDs
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auf der anderen Seite. Verschiebungen der Linsen oder der LEDs werden durch
die Position der jeweiligen Elemente auf ihrer Crossplate unterschieden. Zu-
sammenfassend gibt die folgende Tabelle noch mal einen Uberblick iiber die
rekonstruierbaren Gréflendnderungen der Kammer.

X234 = |X]| Verschiebung einer ganzen
sgn(Xi234) = £1 Crossplate
X234 = |X| Expansion der CCD-
sgn(Xi2) = +1; sgn(Xs4) = —1 Crossplate
X4 =|X[; Xo3 = 5]X] Expansion der Linsen-
sgn(Xi2) = +1; sgn(Xs4) = —1 Crossplate
X4 =|X[; Xo3 = 5]X] Expansion der LED-
sgn(Xy3) = +1; sgn(Xa4) = —1 Crossplate
X14=0; X5 = X; trapezformige Ausdehnung
Xs=-X

Tabelle 4.1: Uberblick der rekonstruierbaren Kammergeometrieinderungen

4.5 Test des RasNik-Systems

Um die verwendeten Geometrieparameter zu testen und um die Genauigkeit fiir
die Rekonstruktion der X-Auslenkung im Vergleich zum theoretischen Wert zu
untersuchen, wurden die Crossplates auf der HV- bzw. RO-Seite gezielt beheizt.
Durch das Heizen dehnen sich diese aus Aluminium bestehenden Crossplates
nach der Formel

AX = Xoa - AT (4.1)

linear aus, wobei o der Temperaturausdehnungskoeffizient ist. Fiir Aluminium
ist v = 23,8107+ [12].

4.5.1 RO-Heizung

Die Beheizung der RO-Seite konnte nicht direkt vorgenommen werden, son-
dern wurde durch Ab- und wieder Anschalten der Ausleseeletronik getétigt.
Dadurch erreicht man ein AT von ca. 0.7 Kelvin. Die Temperaturverteilung
ist iiber die gesamte Crossplate bis auf 10 Prozent Fehler homogen.

Dieser Versuch soll verdeutlichen, ob alle Geometrieparameter im Rasnikausle-
seprogramm richtig eingestellt sind. Denn wie im Theorieteil vorher angespro-
chen, miissen die Strahlen 1 und 2 sowie 3 und 4 die gleiche X-Auslenkung
sehen. Die theoretische Rechnung liefert fiir dieses AT ein Xy, von 8.75 pum.
In Abbildung 4.9 sind die Messwerte dokumentiert.

Man sieht, dass die jeweils zusammengehorigen Strahlen {ibereinander liegen.
Auch die nominelle Veranderung stimmt mit dem theoretischen Wert iiberein.
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Abbildung 4.10: Schematischer Blick auf die HV-Crossplate mit Positionen der
RasNik-LEDs und der Keramikwidersténde

Rot (inpl 2) und Schwarz (inpl 1) haben ein AX von ca. 9 pm aufgezeichnet
und Blau (inpl 4) und Griin (inpl 3) ca. - 8.4 um.

4.5.2 HV-Heizung

Das Heizen wurde hier mit 100 €2 Keramikwiderstdnden durchgefiihrt, die auf
die Crossplate geklemmt wurden. Ein Schema der Crossplate, in dem die Po-
sitionen der Rasnik-LEDs (R1 - R4) und der Widerstéande (H1 - H4) dar-
gestellt sind, zeigt die Abbildung 4.10. Die Widerstinde wurden mit einem
Netzgerit bei Leistungen von 13, 25, 50 und 92 Watt betrieben. Die Hoffnung
war, dass sich trotz nur punktueller Heizung eine konstante Temperatur iiber
die gesamte Crossplate einstellt. Leider war dies nicht der Fall, so dass diesem
Missstand bei der theoretischen Rechnung durch Aufaddieren iiber gleichtem-
perierte Bereiche Rechnung getragen werden musste. In der Abb. 4.11 ist zum
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einen die X-Auslenkung, erfasst durch ein Strahlsystem, und zum anderen der
Temperaturverlauf gegen die Zeit dargestellt. Was deutlich zu sehen ist, ist
die Tatsache, dass sich qualitativ mit Temperaturdnderung die X-Position im
selben Zeitraum &quivalent &ndert. Durch den linearen Zusammenhang zwi-
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Abbildung 4.11: Messwerte Inpl 1 (links) und Messwerte des Temperatursensors 3
(rechts)

schen relativer X-Auslenkung und Temperaturdnderung, kann man mit Hil-
fe eines Geraden-Fits den Temperaturausdehnungskoeffizienten von Alumini-
um bestimmen. Trotz der einfachen Heizung erreicht man auf ca. 0.4 K ge-
nau ein Temperaturgleichgewicht. Dies entspricht dem doppelten Messfehler
der NTC-Temperatursensoren. Aus den Messwerten, dargestellt in Abbildung
4.12, ergab sich fiir o = 24.05-107%% und a = 24.38 - 1075%. Im Vergleich
zum theoretischen Wert von o = 23.8 - 10_6%, ergibt sich ein Fehler von 1.1
bzw. 2.4 Prozent. Der Fehler fiir den experimentellen Wert riihrt zum einen
von der Temperaturmessung und zum anderen von der Messgenauigkeit des
RasNik-Systems her. Somit ist der Fehler rund 11 Prozent und als Absolutwert

Ja=25-10"5L,
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Abbildung 4.12: Ausdehnung fiir linke (oben) und rechte (unten) Seite der HV-
Crossplate getrennt gegen Temperaturgradienten aufgetragen
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Kapitel 5
Heizsystem

Das Heizsystem soll die in Kapitel 1 angesprochenen Effekte simulieren. Man
braucht heifle Luft, welche in die Testkammer geleitet wird und diese dadurch
heizt. Desweiteren sollte die Temperaturerhohung der geheizten Testkammer
moglichst gleichméBig iiber die ganze Kammer sein und es sollten unterschiedli-
che Temperaturen einstellbar sein. Wichtig ist auch, dass die Referenzkammern
von der Heizung unbeeinflusst bleiben.

5.1 Aufbau

Es wurde das in Abbildung 5.1 dargestellte Heizsystem verwirklicht.

T\ _ o 1 R
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Heizsystems

Zwei Heizliifter mit einer maximalen Leistung von 2 kW heizen die Luft. Die-
se wird dann iiber isolierte und flexible Aluminiumschlduche in die beiden
Hohlrdume der Testkammer geleitet. In der Testkammer liegen auf der unte-
ren Rohrmultilage zwei mikroperforierte rohrenférmige Gewebeschléduche mit
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einem Durchmesser von 10 cm und 1,20 m Lénge. Diese Schlduche bldhen sich
auf, wenn man Luft hinein blast und, durch die Millionen gleichméafig auf
deren Oberfliche verteilten Locher, stromt die heifle Luft gleichméfig in alle
Richtungen aus und verteilt sich homogen iiber das ganze Hohlvolumen der
Testkammer.

Da der Forderdruck des Heizliifters nicht ausreichte um geniigend Luft in die
Kammer zu transportieren, wurde ein Ventilator in den Schlauch integriert.
Die Heizliifter verfiigten nur iiber die Leistungsstufen 1 bzw. 2 kW. Dadurch
wéren nur zwei Temperaturmesspunkte zu erreichen gewesen. Aus diesem Grund
wurde hinter dem Ventilator eine Absperrklappe (vgl. Abb. 5.1) eingebaut.
Durch diese war es moglich den Volumenstrom zu regulieren. Es stromte we-
niger heifle Luft in die Kammer und durch Warmeausgleich mit der Umwelt
stellte sich eine niedrigere Temperatur ein als bei maximalen Volumenstrom.
Die warme Luft soll die anderen Komponenten des Teststandes nicht beein-
flussen. Vor allem die Referenzkammern miissen weiterhin bei Raumtempe-
ratur arbeiten, da sie dort kalibriert wurden. Aus diesem Grund wurde die
Testkammer thermisch isoliert. Oberhalb und unterhalb der Testkammer wur-
den Styroporplatten befestigt. An den Seiten wurde sie mit luftdurchléissigem
Baumwollstoff eingepackt. Die Isolierung sieht man in Abbildung 5.2.

Abbildung 5.2: Der Teststand mit Heizsystem und Isolierung

Somit ist ein Durchflussbetrieb moglich und damit verbunden konstante Tem-
peraturen iiber einen ldngeren Zeitraum erreichbar. Die aus der Testkammer
austromende warme Luft stellt dabei kein Problem dar, da die Klimaanlage
der Halle mit 6 kW arbeitet und die maximal moglichen 2 x 2 kW der Heizung
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kompensiert.

Der Sensor fiir die Raumluftmessung befindet sich in unmittelbarer Nahe der
Testkammer und registrierte bei hochster Heizstufe eine Erwarmung der Luft
um ca. 1,5 K. Die Temperaturen der Referenzkammern bewegten sich unter-
halb dieses Wertes bei ca. 0,8 K. Im Vergleich zu den Temperaturmesspunkten,
die 7 bis 21 K iiber Raumtemperatur lagen, sind die Temperaturdnderungen
der anderen Komponenten mit 10 bis 15 % gering.

5.2 Funktionalitit der Heizung

Die Temperaturiiberwachung der Testkammer wurde mit Hilfe von 18 Tempe-
ratursensoren durchgefiihrt, welche auf der Kammer installiert sind. Es befin-
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Abbildung 5.3: Die Lage der aufgeklebten Temperatursensoren (links) und der
Crossplate-Temperatursensoren (rechts)

den sich, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, je 6 Sensoren in einer Ebene. Auf die
obere bzw. untere Multilage sind sie geklebt, und im Innenraum der Testkam-
mer sind sechs Temperatursensoren auf den Crossplates angeschraubt. Von den
zwolf aufgeklebten Sensoren sitzen die acht dufleren jeweils 30 cm paarweise
von der RO- bzw. HV-Seite entfernt und vier in der Mitte.
Wenn man sich nun die Messwerte der Sensoren einer Lage anschaut, sollten
fiir eine Messung alle eine anndhernd konstante Temperatur sehen. Und die
Sensoren sollten zueinander auch keine grofien Unterschiede haben.
Abbildung 5.4 zeigt die je sechs Sensoren einer Ebene zusammen in einem
Bild. Der Zeitraum der Messung ist 5 Tage und es wurde mit 2 x 1 kW
geheizt. Man sieht, dass die Temperatur iiber diesen Zeitraum konstant ist.
Die ersichtlichen Schwankungen rithren von den Auflentemperaturen her, die
iiber einen ganzen Tag gesehen schwanken. Fiir die Auswertung der Messdaten
wurde der Mittelwert der 6 Sensoren der oberen bzw. unteren Multilagen ver-
wendet. Vergleicht man diese beiden, sieht man, dass die untere Temperatur
mit 34 Grad Celsius im Mittel 2 Grad hoher ist als die obere. Dies liegt vor
allem an den auf der unteren Multilagen aufliegenden Gewebeschlduchen, wo-
durch ein direkter Warmekontakt vorhanden ist. In der Auswertung wurden
deshalb die Multirohrlagen getrennt betrachtet. Der Messfehler lésst sich hier
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Abbildung 5.4: die je 6 in einer Ebene liegenden Temperatursensoren der MDT-
Kammer iiber einen Zeitraum von 5 Tagen
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nun abschétzen, indem man die Abweichung vom Mittelwert nimmt. Betrach-
tet man die Temperaturdifferenz zur Raumtemperatur ist der Mittelwert fiir
die oberen Sensoren 12 K mit einer Streuung von + 2 K. Das entspricht also
ca. 17 %. Im Fall der unteren Sensoren hat man 14 K Differenz mit + 2 K
Fehler, also ca. 14%.

5.3 Zusammenfassung

Das Heizsystem erfiillt die Anforderungen. Es deckt einen Temperaturbereich
von 20 Kelvin iiber Raumtemperatur ab und schafft bis auf kleine Abweichun-
gen konstante Temperaturwerte auf und in der Kammer. Dabei verbleiben die
Referenzkammern auf konstantem und unverénderten Temperaturniveau.
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Kapitel 6

Messung

6.1 Theorie

Ausgehend vom idealen Gasgesetz pV = NET dndern sich die Eigenschaften
des Driftgases entweder mit der Temperatur oder mit dem Druck dndern. Das
Volumen ist als konstant anzusehen. Bei Temperaturdnderung soll der Druck
auf 3 bar bleiben; bei geschlossenem Volumen wiirde der Druck jedoch zuneh-
men. Die geforderte Druckkonstanz wird durch ein Auslassventil, welches an
einen Druckregler angeschlossen ist gewéhrleistet. Somit muss sich die Ande-
rung - das Volumen ist konstant - auf die Dichte des Gases niederschlagen bzw.
auf die Teilchenzahl. Aus obiger Gleichung folgt, dass sich die Dichte p = %
umgekehrt proportional zur Temperatur dndert. Die Dichte nimmt folglich mit
steigender Temperatur ab. Also ist auch die Teilchenzahl kleiner und die mitt-
lere freie Weglinge der Elektronen ), im Gas grofier, da weniger Stosspartner
im gleichen Rohrvolumen zur Verfiigung stehen. Da A\, ~ % ~ T gilt, wird die
Driftgeschwindigkeit linear zunehmen unter Temperaturerhéhung.

Arbeitet man mit konstanter Temperatur und konstantem Rohrvolumen und
senkt gleichzeitig den Druck ab, &ndert sich die Gasdichte. Den verbliebenen
Gasteilchen steht mehr Volumen zu und somit ist die Dichte kleiner. Folglich
wird sich A, vergréffern und es ist mit einer kleineren Driftgeschwindigkeit zu
rechnen.

6.2 Messung bei konstanter Temperatur

Die Messungen wurden mit kosmischen Myonen durchgefiihrt, die Daten mit
Hilfe der Software MT-Online genommen und spéter offline mit dem Pro-
grammpaket MT-Offline ausgewertet. Das Hauptaugenmerk galt der Verénde-
rung der Drifteigenschaften, wie der Driftzeit bzw. -geschwindigkeit und der
Gasverstarkung. Die Heizliifter liefern maximale Lufttemperaturen, die um 29
K iiber Raumtemperatur liegen. Nach Transport der warmen Luft standen in
der Kammer Temperaturen von maximal ca. 44 Grad zur Verfiigung. Das ent-
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spricht einem AT von ca. 23 K, da die Raumtemperatur durchschnittlich 21
Grad Celsius betrug.

Temperaturerhohung | Grofle des Datensamples
7K 7,2 Mio
10K 0,8 Mio
13K 28 Mio
17K 28,5 Mio
20 K 1 Mio

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Messpunkte

Einige Messpunkte weisen eine geringere Groflie des Datensamples auf. Dies
liegt an den Thermosicherungen der Heizliifter, welche den Liifter bei Uber-
hitzung abschalten. Fiir eine ordentliche Auswertung sind mindestens ca. 8
Mio. Ereignisse von Noten. Von den fiinf unterschiedliche Messtemperaturen
besitzen zwei ein Datensample, dessen Statistik fiir eine ideale Datenauswer-
tung geniigt. Fiir diese beiden Messpunkte (13 K und 17 K) wurde auch eine
Drahtpositionsbestimmung durchgefiihrt.

6.3 Auswerteverfahren

Aus den gespeicherten Rohdaten wird zunéchst fiir jedes Rohr einer Kammer
ein Driftzeitspektrum und ein ADC-Spektrum, welches die Signalamplitude
angibt, erzeugt. Fiir eine Rohrmultilage wird das Driftzeitspektrum dann auf-
summiert. An das Driftzeitspektrum werden zwei fermi-ahnliche Funktionen
an den Anstieg und den Abfall gefittet (Abb.6.1).

Die Fitfunktionen enthalten die Parameter Ty und T,,... Ty gibt den Mittel-
punkt des Anstiegs und 7,,,,, den Mittelpunkt des Abfalls an. Nimmt man nun
die Differenz T},,, — To, so erhélt man die Lange des Driftzeitspektrums t,,,;.
Das ADC-Spektrum (Abb. 6.2 oben) gibt die Signalhdhe an. Die Messwer-
te sollten um einen Mittelwert schwanken. Aus diesem Grund wird hier eine
Gaussfunktion an die Verteilung gefittet. So erhélt man fiir jedes Rohr einen
ADC-Wert. Alle Werte einer Multilage werden histogrammiert und gaussgefit-
tet (Abb. 6.2 unten). Das Mittel liefert letztlich den ADC-Wert dieser Multi-
lage. Die Schwankung wird durch das o beschrieben. Fiir die Rekonstruktion
der Myonspur durch eine Kammer benotigt man Driftradien. Man muss hier-
zu die gemessenen Driftzeiten in Driftradien umrechnen. Das geschieht mit
Hilfe einer Orts-Driftzeit-Beziehung (r-t-Relation). Fiir diese Relation steht
anfangs nur eine grobe Nédherung zur Verfiigung, die fiir jede Kammer und
jede Messung neu angepasst werden muss. Eine Myonspur ist in der Regel
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Abbildung 6.1: Driftzeitspektrum eines Rohres mit beiden Fermifunktionen

iiberbestimmt, d.h. es gibt fiinf oder sechs Treffer in einer Kammer. Als Aus-
gangspunkt nimmt man zuerst eine r-t-Relation aus einer alten Messung und
skaliert diese beziiglich der Léange des Driftzeitspektrums. Fiir die rekonstru-
ierten Spuren bestimmt man 745 — rspyr und tragt diese Werte gegen 74y,
auf. Uber diese Verteilung wird gemittelt und 74,5 um diesen Wert korrigiert.
So erhélt man eine erste Iteration fiir den Driftradius. Dieses Verfahren wird
solange angewandt bis der Korrekturfaktor fiir alle Radien unter 20pum fallt.
Man erhélt so die r-t-Relation, welche aus 23 Stiitzpunkten besteht, zwischen
denen linear interpoliert wird.

Mit Hilfe der r-t-Relation wird bei jedem Myondurchgang fiir die getroffenen
Rohre der Driftradius aus der gemessenen Driftzeit bestimmt. An die Kreise
mit den entsprechenden Radien wird eine Gerade gefittet[14].

An Hand der Steigung der Myonspuren lisst sich die X- bzw. Y-Position [10]
des Drahtes bestimmen, welche spéter zur Rekonstruktion der Kammerde-
formation verwendet werden. Hierbei werden die rekonstruierten Spuren der
Testkammer durch Verschiebungen und Rotationen so lange angepasst bis sie

mit den durch die Referenzkammern rekonstruierten Spuren iibereinstimmen
(vgl. Kapitel 7).

6.4 Ergebnisse

Zwei Parameter, die untersucht wurden, waren die Lange des Driftzeitspek-
trums, sowie die Gasverstirkung, welche sich aus dem ADC-Spektrum ergibt.
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Abbildung 6.2: oben: Ein typisches ADC-Spektrum eines Rohres; unten: ADC-Mean
aller Rohre mit Gaussfitfunktion

6.4.1 Die Driftzeit bei Temperaturinderung

Die Anderung der Driftzeit mit der Temperatur ist in Abbildung 6.3 darge-
stellt.

In das Bild gehen 10 Messpunkte ein, je zwei bei fiinf Temperatureinstellungen.
Das riihrt daher, dass die beiden Rohrmultilagen im Gleichgewicht leicht un-
terschiedliche Temperaturen aufweisen und deshalb gesondert geplottet sind.
Mit steigender Temperatur nimmt die max. Driftzeit ab. Fittet man die Mess-
punkte an, sieht man, dass eine Gerade die auftretende Anderung beschreibt.
Aus der Steigung dieser Geraden kann man nun die Verkiirzung der Driftzeit
als Zahlenwert extrahieren. Es ergibt sich 0,4, /AT =-2.21 4+ 0.08 22 in Uber-
einstimmung mit der Garfieldsimulation [15]. Sie weist eine &hnliche Steigung
auf bei einer nominellen Abweichung von 4 ns bezogen auf den absoluten Wert
der Driftgeschwindigkeit, der zwischen 620 und 670 ns liegt. Uber den Messbe-
reich von AT = 20K nimmt die Driftzeit um rund 48 ns ab, was ca. 8 Prozent
entspricht. Dies stellt eine deutliche Anderung dar.

Durch diese gefundene Parametriesierung kann man unter Einbeziehung der
gemessenen Temperatur die r-t-Relation korrigieren.

Im Temperaturbereich von 15 Grad bis 23 Grad Celsius wurden die Tempera-
tureinfliisse schon untersucht. Es ergab sich 0t,,q, /AT = -2.34 & 0.06 %2 [16]
bzw. 0tpmee /AT = -2.3 £ 0.1 7 [17].
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\ Driftzeitaenderung mit der Temperatur
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Abbildung 6.3: Maximale Driftzeit gegen die Temperaturadnderung aufgetragen; blau:
Geradenfit an die Messdaten, rot: Garfield-Simulation

6.4.2 Gasverstiarkung bei Temperaturidnderung

Die Gasverstarkung lésst sich aus dem gemessenen ADC-Mean bestimmen. Die
Hohe des ADC-Signals ist proportional zur Zahl der gesammelten Ladungen
Q. Fiir verschiedene Temperaturen ergibt sich Abbildung 6.4.

| Gas gain versus temperature | 22/ ndf 18.19/10
po 96.88+ 0.5899
§ F pt 1.587 + 00554
E135—
&k
2 F
<430
125—
120; :
115;
110;
105
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deltaT

Abbildung 6.4: Verinderung der Gasverstirkung mit der Temperatur
Man sieht, dass die Messwerte auf einer Geraden liegen. Aus der Steigung
erhilt man eine lineare Zunahme um den Faktor 6G/AT = 1.59 + 0.06 +.

Das bedeutet, dass fiir den gemessenen Temperaturbereich die Gesamtladungs-
zahl um 30 Prozent zunimmt.

Der genaue Wert der Gasverstarkung bei AT = 20K wird aus G = Nﬁo be-
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stimmt. Es gilt:

N T
NONp:V:%:>NO’2:NO’1.T; (61)
und
Die Gasverstiarkung bei AT = 20K ergibt sich nun zu:
N. - N T
Gop= 2 = 1771 _q .22 (6.3)

Noa Noi - % e
G ist mit 2-10* bekannt, die anderen Parameter f, T, T, ergeben sich aus der
Messung. Somit errechnet sich: Gy = 2,83 - 10%. Die Gasverstirkung nimmt
fiir ein AT = 20K um 40 % zu. Da sie immer noch im Bereich von 10* bis 106
liegt, arbeiten die Driftrohre weiterhin als Proportionalzéhler.

6.4.3 Die Driftzeit bei Druckinderung

Da sich Driftzeit und Gasverstirkung mit verdnderter Temperatur linear ver-
kleinert bzw. erhoht haben, lag die Vermutung nahe, dass sich dieser Effekt
auf die Anderung der Dichte zuriickfiihren lisst. Diese These kann {iberpriift
werden, indem man den Druck absenkt. Aus der Beziehung p = pO'TTO errechnet
sich, dass einer Temperaturerhohung um 20 K einer Druckreduzierung von 191
mbar entspréche.

In Abbildung 6.5 sind die Messergebnisse dargestellt. Es gehen Messungen un-
ter Normalbedingung von 3000 mbar, sowie bei abgesenktem Druck, hier 2900
mbar und 2800 mbar, ein.

Eine Gerade beschreibt die Anderung der Driftzeit und man erhélt als Steigung
&Z—;z = 0.237-72-. Die Garfieldsimulation beschreibt die Driftzeiténderung
richtig, allerdings ist die simulierte Gerade um 4 ns parallelverschoben.
Betrachtet man die prozentuale Verédnderung der Driftzeit fiir ein Ap von - 191
mbar, so betrigt diese ca. 8 Prozent vom Wert bei 3000 mbar. Vergleichend mit
den Ergebnissen nach Temperaturdnderung, stellt man eine Ubereinstimmung
dieser beiden Werte fest. Somit ist die Verdnderung in den Drifteigenschaften
der Kammer eindeutig auf die Dichtednderung des Driftgases zuriickzufiihren.

6.4.4 Gasverstiarkung bei Druckinderung

Die Anzahl der gesammelten Ladungen nach einem Myondurchgang ist fiir
die drei Messpunkte in Abbildung 6.6 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass
der Zusammenhang zwischen ADC-Wert und verwendetem Druck linear ist.

Es wurde ein Geradenfit durchgefiihrt, der eine Steigung i—(; von - 0.149 m;w

ergibt. Uber den interessanten Bereich bis Ap = - 191 mbar ergibt sich in
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Abbildung 6.5: Maximale Driftzeit gegen den Druck aufgetragen; blau: Geradenfit,
rot: Garfield-Simulation
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Abbildung 6.6: Verinderung der Gasverstirkung mit dem Druck

Ubereinstimmung mit der Temperaturmessung eine prozentuale Anderung von
30 Prozent.

Aus der Gleichung 6.3 lasst sich auch hier die Gasverstarkung bestimmen. In
diesem Fall gilt

NONp:—:—:>N02:N01'—, (64)

da die Temperatur konstant bleibt. Die Gasverstarkung bei abgesenktem Druck
hat in Ubereinstimmung mit jener der Temperaturmessung einen Wert von
2,81 - 10* Die Abweichung dieser beiden Werte ist unter Prozentniveau.

35



6.4.5 Zusammenfassung

Um das Verhalten der Driftgeschwindigkeit unter Temperatur- und Druckénde-
rung vergleichen zu kénnen, sind in Abbildung 6.7 beide Messungen zusammen
ersichtlich gemacht. In blau sind die Messwerte der Temperaturmessung und
in griin die der Druckmessung zu sehen, wsobei die Druckwerte iiber die Be-

ziechung T = % in eine Temperaturdnderung umgerechnet wurden.

[ Change of t_max versus temperature |
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Abbildung 6.7: Verdnderung der Driftgeschwindigkeit mit dem Druck bzw. der Tem-
peratur

6.5 Zusammenfassung

Die Messergebnisse zeigen, dass die Temperatur wie auch der Druck einen
deutlichen Einfluss auf spezifische Eigenschaften einer Driftkammer ausiibt.
Die beiden Kammerparameter Driftgeschwindigkeit und Primérladungszahl
andern sich im untersuchten Bereich linear und somit ist eine Messwertkor-
rektur bei bekannter Temperatur moglich. Desweiteren kann die Anderung
der Parameter auf die Dichteéinderung des Gases zuriickgefiithrt werden.
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Kapitel 7

Kammerdeformation

Durch das kammerinterne RasNik-System und die Drahtpositionsbestimmung
ist es moglich thermisch bedingte Deformationen der Testkammer zu rekon-
struieren.

7.1 RasNik-System bei Heizung der Testkam-
mer

RU N

Linsen

7
| inpl &
| X

inpl 3

—
1

inpl Z

inpl 1

Abbildung 7.1: Geometrie des RasNik-Systems

7.1.1 X-Richtung

In Abb. 7.2 sind die Messwerte der vier Strahlen dargestellt. Es ist die re-
lative X-Auslenkung bei einer Temperatur von AT = 13K dargestellt. Der
Messzeitraum betrug 4 Tage.
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Abbildung 7.2: X-Messwerte der RasNik-Systeme 1 bis 4

Man sieht, dass die Werte iiber diesen Zeitraum konstant sind. Zur Bestim-
mung der exakten Messwerte wurde eine zur X-Achse parallele Gerade gefittet.
Inpl 1 misst 173 pm, inpl 2: 119 pm, inpl 3: 104 pm und inpl: 4 31 pm. Die
Schwankung um diesen Mittelwert betrégt ca. 10 pm. Man sieht vier Abwei-
chungen mit dem selben Vorzeichen. Dies lasst nur den Schluss zu, dass eine
Crossplate gegeniiber den beiden anderen schert (versetzt ist). Da die Werte
fiir die RasNik-Systeme 1 bis 4 nicht gleich grof sind, ist eine Scherung der
RO-Crossplate ausgeschlossen. Betrachtet man die Messwerte fiir inpl 2 und
3, stellt man fest, dass diese auch nicht gleich grof3 sind. Geht man von einer
gleich groflen Expansion der Linsen- und HV-Crossplate aus, miisste fiir einen
Versatz einer der beiden Crossplates gelten, dass AX, = AXj3. Somit iiber-
lagern sich Expansions- und Scherungseffekte. Man hat fiir jede Crossplate
separat ein unterschiedliches Expansionsverhalten. Aus diesem Grund ist nur
aus den RasNik-Werten keine eindeutige Rekonstruktion der Kammergeome-
trie bei Heizung moglich. Es kann keine Entscheidung getroffen werden, ob die
Linsen oder die LEDs versetzt sind. Dies gelingt erst unter Einbeziehung der
Drahtpositionsbestimmung.

7.1.2 Y-Richtung

Die nachfolgende Abb. 7.3 zeigt die Messwerte des RasNik-Systems in Y-
Richtung fiir die gleiche Messperiode bei AT = 13K.
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Abbildung 7.3: Y-Messwerte der RasNik-Systeme 1 bis 4

Die Position der CCDs, LEDs und Linsen ist in Y-Richtung zentriert auf der
jeweiligen Crossplate. Somit ist bei jeglicher Expansion der Kammer zu er-
warten, dass sich in dieser Koordinate eine Schwankung der Messwerte um die
Nullposition ergeben miisste. Dies ist nicht der Fall. Inpl 1 misst - 204 um, inpl
2:- 111 pm, inpl 3: - 30 wm und inpl 4: 4+ 44 pm. Diese Konstellation der Mess-
werte lasst sich durch eine Rotation einer oder mehrerer Crossplates um eine
Achse parallel zur Z-Achse erklaren. Auf Grund der Aufhédngung der Kammer
im Teststand, sollte aber die RO-Seite unveréndert bleiben. Auf dieser Seite ist
die Testkammer an zwei Punkten befestigt und es ist keine Rotation moglich.
Bei einem genauen Blick auf die Messwerte féllt auf, dass sie von System 1 bis
4 zunehmen. Auf Grund der RasNik-Geometrie in der Kammer, ist folglich die
Linsen-Crossplate verkippt. Man kann diese Verkippung auch als Rotation um
die Z-Achse mit dem Winkel a beschreiben. Allerdings legen die Messwerte
nahe, dass die Mitte der Linsen-Crossplate nicht das Rotationszentrum sein
kann. Um dieses zu erhalten, trigt man die Y-Auslenkung an der entsprechen-
den X-Position fiir die jeweilige Linse an und legt eine Gerade durch diese
Punkte (Abb. 7.4).

Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Kammermittellinie ergibt das Rota-
tionszentrum. Dieses ist 30 cm von der Mitte der Crossplate in Richtung Linse
4 verschoben. Diese Position entspricht in etwa der Lage des einen Longbars.
Aus der Steigung der Geraden lasst sich der Drehwinkel bestimmen. Dieser
ergibt sich zu a = 0,007 Grad.
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Abbildung 7.4: Geometrie des RasNik-Systems

Eine Rotation hat nicht nur Auswirkungen auf die Y-Position, sondern auch auf
die X-Position der RasNik-Komponenten. Schéitzt man AX iiber tana = ﬁ—)Y(
ab, ergibt sich fiir ein AY = 204um das zugehorige AX zu ca. 1 um. Bei der
Rekonstruktion der Kammergeometrie kann man diesen Effekt folglich ver-

nachléssigen.

7.2 Drahtpositionsbestimmung

Die Drahtpositionsbestimmung wurde verwendet, um fiir jede, der von uns ans
CERN gelieferten Kammern, die exakte Drahtposition zu bestimmen. Dies ist
fiir das Alignment im ATLAS-Detektor von grofler Hilfe.

Das Verfahren wurde aus [10] iibernommen und wir hier nur kurz wiederholt.

7.2.1 Spurparameter und Kammerposition

Um die Drahtpositionen der Testkammer bestimmen zu kénnen, muss die re-
lative Lage der Kammern zueinander bekannt sein. Aus diesem Grund wird
die Testkammer an Hand der Myonspuren, die fiir jede Kammer separat be-
kannt sind, ausgerichtet. Es gibt in der X-Y-Ebene drei Moglichkeiten wie die
Kammer versetzt sein kann (Abb. 7.5).

Diese sind ein Versatz beziiglich der X- bzw. der Y-Achse und die Rotation
um die Z-Achse.

Eine Spur wird als Gerade © = my+0b. Bei einem Versatz in X-Richtung dndert
sich der Achsenabschnitt systematisch

Az = Ab. (7.1)
Im Falle einer Rotation weicht die Steigung der Spur ab.

a=Am (7.2)
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Abbildung 7.5: Mogliche Szenarien fiir Kammerversatz

Eine Verschiebung der Kammer in Y-Richtung fiihrt zu einer Abweichung der
Achsenabschnitte in Abhéngigkeit von der Spursteigung.

mAy = Ab (7.3)

Der Parameter o wird durch Mittelwertbildung iiber viele Spuren gewonnen.
Die Verschiebungen werden bestimmt, indem man die Differenzen der Achsen-
abschnitte Ab fiir viele Spuren gegen die Steigung m auftrégt und eine Gerade
daran anpasst. Az ergibt sich geméfl Gleichung 7.1 als Achsenabschnitt dieser
Geraden und Ay ist die Steigung, folgt aus Gleichung 7.3.

Betrachtet man die Kammern in drei Dimensionen, so kommen noch zwei wei-
tere Verdrehungen und eine Verformung hinzu; die Rotation um die y-Achse
B, die Rotation um die z-Achse 7 und eine Verdrillung der Kammer ¢. Letztere
Parameter erscheinen als Anderung von a, Az und Ay entlang der x-Achse.
Es gilt also:

t = 3oz
- Ox
0
B = %Ay



0

T = Ax (7.4)
Eine Verschiebung entlang der x-Achse interessiert hier nicht, da die Kammern
in dieser Koordinate keine Ortsauflosung besitzen. Mittels der Hodoskopinfor-
mationen werden drei 1 m lange Bereiche entlang der Drahte ausgewéhlt. Ein
Bereich ist in der Mitte der Kammer, zwei weitere sind nahe der Endstopfen,
haben aber einen Abstand von 9 cm vom Endstopfen. Die Ausrichtungspara-
meter o, Az und Ay werden mit Spuren, die durch diese Bereiche verlaufen
bestimmt, und danach gegen den Mittelwert der Z-Koordinate aller Spuren
in dem jeweiligen Bereich aufgetragen. Durch die Anpassung einer Geraden
werden dann die Winkel 3, v und die Verdrillung ¢ bestimmt.
Fiir den Fall, dass eine Kammer durch Temperatureinfluss ausgedehnt oder
gestaucht ist, wird auch der Skalierungsfaktor s bestimmt. Die Myonspuren
der Testkammer werden nun um diese Parameter korrigiert.

7.2.2 Drahtpositionsmessung

Der Referenzradius ist die Vorhersage fiir den Abstand der Myonspur zu einem
Anodendraht im Priifling, die aus den in den Referenzkammern rekonstruierten
Spuren gewonnen wird. Die hier vorgestellte Methode ist aus [14] iibernommen
und wird hier nur kurz wiederholt.

Dabei werden aus den Spursegmenten der beiden Referenzkammern in jedem
getroffenen Rohr des Priiflings zwei Referenzradien (7,71 und r,.s2) bestimmt.
Die Genauigkeit dieser Radiusvorhersagen wird aus der Lange der Extrapola-
tion, also dem Abstand des Rohres von der jeweiligen Referenzkammer und
einem abgeschétzten Myonimpuls berechnet. Fiir die Schiatzung der Myonim-
pulses wird der Vielfachstreuwinkel im Priifling verwendet, der aus der Dif-
ferenz der in den Referenzkammern rekonstruierten Spursegmente bestimmt
wird. Auflerdem wird, falls ein Treffer in der Streamerrohrlage vorliegt, der
Vielfachstreuwinkel im Eisenabsorber, der mit der unteren Referenzkammer
und der Streamerrohrlage gemessen wird, ebenfalls benutzt.

Der Referenzradius, der in die Drahtposition eingeht, ist dann das gewichtete
Mittel aus beiden Referenzradien.

2 2
Uref71TTef72 + 0-1"ef,2,r7"efv2
2 2
Uref,l + Uref,Q

Tref = (75)
Der Zusammenhang zwischen der Drahtposition und der Differenz zwischen
Driftradius 74,5 und Referenzradius r,.¢ wurde in[olivers-dis| diskutiert. Der
Referenzradius ist dabei wie in Abb. 7.6 dargestellt der Abstand zwischen der
Myonspur und der nominellen Drahtposition. Der Driftradius ist der Abstand
zur tatséchlichen Drahtposition, die um 6 X und oY von der nominellen Draht-
position verschoben sein kann. Diese Radiusdifferenz ist

Tarift — Tref = 0X — m(SYa (76)
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Abbildung 7.6: Der Drahtversatz bewirkt eine systematische Abweichung zwischen
Referenz- und Driftradius

wobei m hierbei die Steigung der Myonspur ist.

Tragt man also diese Radiusdifferenz gegen die Steigung der Spur auf und passt
eine Gerade an diese Verteilung an, so erhélt man aus der Steigung dieser Ge-
raden 0Y und der Achsenabschnitt liefert 6.X. Dies ist in Abb. 7.7 dargestellt.

7.2.3 Multilagenparameter

Tragt man die Ergebnisse der einzelnen Drahtpositionsmessung (6.X bzw. §.X)
gegen die X-Koordinate der nominellen Drahtposition (X,,,.,) fiir jede Lage auf
und passt daran dann eine Gerade an (vgl. Abb. 7.8), kann man aus der Stei-
gung und dem Achsenabschnitt fiir jede Lage separat Parameter bestimmen.
Aus der Fitgerade 6 X gegen X, erhilt man den Versatz der ganzen Lage aus
dem Achsenabschnitt. Die Steigung definiert den Skalierungsfaktor der Lage
SLage. Dieser gibt Auskunft, ob die Lage ausgedehnt oder evtl. gestaucht ist.
Fiir 0Y gegen X, gibt der Achsenabschnitt der angepassten Geraden den
Versatz der Lage in Y-Richtung. Die Steigung ist ein Maf fiir die Verkippung.
Der Vergleich der bestimmten Drahtpositionen und der errechneten Parameter
vor und nach dem Heizen dient zur Bestimmung der Kammerdeformation.
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Abbildung 7.7: Die Abweichung vom Driftradius, aufgetragen gegen die Steigung der
Myonspur. Jeder Messpunkt ist eine Mittelung iiber viele Spuren.

Dazu miissen die Spurparameter mit den Lagenparametern gekoppelt werden.

7.2.4 Messwerte X-Richtung

Die Auswertung ergab einen Skalierungsfaktor sgemmer von 0,0002765. Die-
ser gibt einen Mittelwert fiir die ganze Kammer an. Dieser Faktor berechnet
sich aus dem Temperaturausdehnungskoeffizienten von Aluminium multipli-
ziert mit der Temperaturdifferenz. Fiir eine angenommene theoretische homo-
gene Expansion der Testkammer errechnet sich ein Faktor von 0,000312. Der
rekonstruierte Wert ist um 11 % kleiner. Dies liegt zum einen an kleinen Tem-
peraturgradienten iiber die Kammer. Zum anderen an Zwangskriften, die auf
die Kammer wirken und einer Expansion teilweise entgegenwirken. Dies wird
im Laufe des Kapitels noch deutlich werden.

In der Abb. 7.9 sind die rekonstruierten Drahtversidtze abziiglich der Draht-
versitze bei der Kammerkalibration (0 Xpe;, — 0 Xgaip) in X-Richtung gegen die
nominelle X-Position der Drihte aufgetragen. Somit sieht man nur noch reine
Temperatureffekte in diesen Plots. Es sind alle sechs Lagen untereinander dar-
gestellt. Die Lagen 1 bis 3 bilden die untere Multilage, 4 bis 6 die obere. Man
sieht, dass sich fiir eine Multilage das gleiche Verhalten ergibt. Fittet man eine
Gerade durch die Messwerte, kann man aus dieser bestimmen, ob eine weitere
Expansion oder eine Stauchung beziiglich des Skalierungsfaktors sgemmer VOI-
liegt. Eine positive Steigung steht fiir eine Ausdehnung und eine negative fiir
eine Stauchung.

Auf der RO-Seite hat man eine positive Steigung in der unteren und oberen
Rohrmultilage. Somit hat der Skalierungsfaktor s einen Wert von ca. 0,000285.
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Abbildung 7.8: Der gemessene Drahtversatz (links §X und rechts 0Y'), aufgetragen

gegen die nominelle X-Drahtposition fiir eine Lage. Die Geradenfits
ergeben Versatz, Verkippung und Skalierung der Lage.

Fiir die Linsen-Crossplate sieht man oben eine pos., unten hingegen eine neg.
Steigung. Diese beiden Trends heben sich weg und es bleibt s = 0,0002765.
Auf der HV-Seite ergeben sich fiir oben und unten eine neg. Steigung. Es liegt
hier eine Stauchung vor und s betrigt ca. 0,000255.

Desweiteren sieht man am Schnittpunkt aller Geraden mit der X-Achse, dass
sich der Expansions-Nullpunkt nicht im Koordinatenursprung befindet. Es
kommt somit auf die ganze Kammer gesehen zu einer stéirkeren Ausdehnung
in negativer X-Richtung.

7.2.5 Y-Richtung

In Y-Richtung ergibt sich aus den rekonstruierten Drahtpositionen (Abb. 7.10)
gleiches Verhalten einer Multilage unter Temperaturerh6hung. Man sieht in
der unteren Multilage, dass die Werte tendenziell unter der Sollposition liegen.
Fiir die obere Multilage ergibt sich das entgegengesetzte Bild. Hier liegen die
geplotteten Werte tendeziell iiber den Sollpositionen. Daran sieht man, dass
sich die Kammer ausgedehnt hat. Fiir eine Lagenverkippung weisen die Werte
keinen Trend auf. Dies liegt daran, dass das Auswerteprogramm Rotationen
oder Verkippungen korrigiert bevor es die Drahtpositionen bestimmt.

Diese Korrektur wird aber abgespeichert. Es ergibt sich ein Rotationswinkel a
von 0,009 Grad. Dieser stimmt mit einer Genauigkeit von 20 % mit dem aus
den RasNik-Daten berechneten iiberein. Die Verkippung, wie sie in Kapitel
7.1.2 beschrieben wurde, ist durch dieses Ergebnis nochmals bestétigt worden.

Die rekonstruierte Verformung ist eine Verdrillung der drei Crossplates entlang
der Z-Achse.
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Abbildung 7.10: Abweichung der Drahtposition in Y-Richtung, aufgetragen gegen
Xnom
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7.3 Kammerscherung

Die letztliche Form der Verscherung lasst sich aus den RasNik-X-Daten und
den Drahtversétzen bestimmen. Dazu wird ein iteratives Verfahren angewandt,
in das als Startwerte Teile aus beiden Auswertungen eingehen.

Die RasNik-Werte sind Messwerte und werden als richtig angenommen. Des-
weiteren wird von einer quasihomogenen Expansion der RO-Crossplate ausge-
gangen. Man kann jetzt nur noch zwei Fille unterscheiden. Entweder passiert
die Scherung an der Linsen- oder an der HV-Crossplate; somit bleiben zwei
Moglichkeiten einer Rekonstruktion iibrig.

Im ersten Fall wird neben den beiden festen Startwerten (RasNik-X-Werte und
Expansion der RO-Crossplate) zusétzlich angenommen, dass sich die Linsen-
Crossplate quasihomogen ausgedehnt hat. Aus diesen drei Parametern pro
RasNik-System lésst sich durch Extrapolation die Position der vier LEDs re-
lativ zur Normallage bestimmen. Wobei die erhaltenen Werte noch aus Ex-
pansion und Versatz bestehen. Man stellt jedoch in diesem Fall fest, dass sich
die Messdaten nicht rekonstruieren lassen, wenn es zu einer Uberlagerung von
Expansion und Versatz kommt. Somit muss die Linsen-Crossplate gegen die
beiden anderen scheren. Dies ergibt sich auch aus den folgenden Betrachtun-
gen direkt.

Als dritter Parameter wird nun eine quasihomogene Ausdehnung der HV-
Crossplate angenommen. Diese Expansion ist geringer als auf der RO-Seite.
Extrapoliert man ausgehend von den oben genannten Startwerten die Linsen-
Positionen, erhélt man wiederum Relativpositionen. Korrigiert man in diesem
Fall diese Positionen um die rekonstruierte Ausdehnung der Linsen-Crossplate,
bleibt fiir jedes RasNik-System der Wert und die Richtung der Scherung iibrig.
Im ersten Iterationsschritt schwanken die Werte des Versatzes noch um ca. 15
pm iiber alle vier RasNiks. Korrigiert man die Expansionswerte der HV-Seite
etwas nach oben und fithrt den Fit noch einmal durch, ergibt sich ein einheit-
licher Versatz um ca. 55 pm in negativer X-Richtung.

Wird eine Kammer beheizt, ergibt sich ein X-Versatz der Linsen-Crossplate
relativ zu den beiden anderen.

7.4 Gesamtdeformation

Fasst man alle rekonstruierten Effekte zusammen, erhélt man Abb. 7.11 als
schematische Darstellung der Gesamtdeformation der Testkammer.

Unter Beheizung der Testkammer kommt es nicht zu einer homogenen Ex-
pansion iiber die ganze Kammer. Es zeichnet sich ein komplexes Bild ab.
Es verdndert sich die relative Lage der Crossplates zueinander. Sowohl in X-
Richtung, dies stellt eine Scherung dar, als auch in Y-Richtung, hier wird eine
Verdrillung sichtbar, kommt es zu erheblichen Abweichungen von der Norm-
geometrie. Man kann die neue Kammergeometrie anschaulich als Banane be-
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Abbildung 7.11: Rekonstruierte Kammerdeformation schematisch dargestellt

zeichnen.

Der Grund fiir diese Art der Verinderungen in der Geometrie ist in Zwangs-
kraften zu suchen. In der Trégerstruktur ist die Linsen-Crossplate nicht starr
mit den Longbars verbunden. Die beiden dufleren jedoch schon. Dehnt sich
ein Longbar unter Temperatureinfluss aus, kann er das nicht ungehindert ma-
chen. Durch die Verschraubung mit den Crossplates wird er gezwungen sich
durchzubiegen. Durch diese Biegung wandern die RO- und HV-Seite relativ
zur Linsen-Crossplate, die nicht mit den Longbars verbunden ist.

Ein weiterer Zwang geschieht durch die Authdngung der Kammer im Test-
stand. An der HV-Seite ist eine Halteplatte aulen an der Crossplate an den
Positionen der Longbars angebracht. In der Mitte dieser Platte befindet sich
die Aufhdngung. Die gesamte Halteplatte dehnt sich weniger stark aus, weil
sie durch die Raumluft gekiihlt wird. Sie war wahrend der Messperiode fiir
AT = 13K ca. 8 K iiber Raumtemperatur. Damit ist diese Strebe dafiir ver-
antwortlich, dass sich die HV-Crossplate weniger stark ausdehnt als die beiden
anderen.

49



Kapitel 8
Schluss

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Temperatureinfliisse auf eine ATLAS-MDT-Myonkammer
ndher untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein Heizsystem konzipiert und rea-
lisiert, um die zu erwartenden Temperaturen im ATLAS-Detektor am CERN
zu simulieren.

Durch die Messung von Driftzeiten und Signalhdhen mit kosmischen Myonen
konnte der quantitative Einfluss einer Temperaturerhohung auf die Driftzeit
der Elektronen im Zé#hlgas und auf die Gasverstirkung bestimmt werden. Die
Driftzeit nahm im vermessenen Temperaturbereich zwischen 21 Grad und 42
Grad Celsius linear um 2,21 %2 ab. Bei der Gasverstirkung ergab sich eine
lineare Zunahme um 2,1 % pro Kelvin.

Es lag nahe, diese Beobachtungen auch auf temperaturbedingte Dichteédnde-
rungen des Z#hlgases zuriickzufithren. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit de-
nen bei abgesenktem Druck, zeigte, dass die quantitiven Effekte bereits mit
einer Anderung der Teilchendichte im Z&hlgas vereinbar sind.

Durch den Vergleich von Messungen mit dem kammerinternen optischen Positi-
onsmonitorsystem, den RasNik-Sensoren, und der aus kosmischen Myonspuren
prézise rekonstruierten Drahtpositionen, konnte eine Deformation der Kammer
bei Temperaturerhchung nachgewiesen und spezifiziert werden. Es kam zu ei-
ner bananenférmigen Verkriimmung der Kammern in der Gréfenordnung von
ca. 100 pum.

Dieser Befund ist fiir die Kammeralignierung am CERN von besonderem In-
teresse, da bisher von einer weitgehend kréftefreien Dreipunktaufhdngung der
Kammern im ATLAS-Detektor ausgegangen wurde. Diese Messungen zeigen
zum ersten Mal, dass die am CERN in fast identischer Form verwendete Kam-
meraufhdngung nicht kraftefrei ist, falls sich, wie bei der hier vorgestellten
Studie, die auf der HV-Seite der Kammer angebrachte Halteplatte und die
Kammer auf unterschiedlichen mittleren Temperaturen befinden. Ahnliche Ef-
fekte erwarten wir, wenn in den Rohrlagen einer Kammer gréflere Tempera-
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turgradienten auftreten.

8.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verhalten von MDT-Kammern unter verénder-
ten Betriebstemperaturen ist fiir die angestrebte Messgenauigkeit von wesent-
licher Bedeutung. Insbesondere konnten die RasNik-Sensoren alleine nicht die
tatsdchliche Kammerdeformation feststellen. Erst die Hinzunahme von Myon-
spuren zeigte die aufgetretene Deformation an. Insofern ist fiir den Betrieb des
ATLAS- Myonspektrometers eine permanente Uberwachung der Deformation
der MDT-Kammern durch Myonspuren von wesentlicher Bedeutung.
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