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1 Einfuhrung

1.1 Historisches

In der Geschichte der Kern- und Elementarteilchenphysik war das Streben, die Struktur
der Materie hin zu immer kleineren Langenskalen zu ergriinden und ihre elementaren
Bestandteile zu erforschen, auf der experimentellen Seite stets mit der Notwendigkeit ver-
bunden, zu gréferen Energien vorzudringen, mit denen man Materiebausteine miteinan-
der kollidieren ldsst. Der Anfangspunkt der Kernphysik wurde Ende des 19. Jahrhunderts
durch die Entdeckung der natiirlichen Radioaktivitdt durch Antoine Henri Becquerel und
Marie und Pierre Curie gesetzt. In der Erdkruste vorkommende, natiirliche Radionuklide
emittieren a-, §- und y-Strahlung mit Energien bis hin zu einigen MeV, was ausreichend
war, um, beginnend bei den Streuversuchen von Ernest Rutherford, bis hin zur Ent-
deckung des Neutrons durch James Chadwick im Jahre 1932, den Aufbau eines Atoms
aus Kern und Elektronenhiille zu verstehen und die beiden gemeinsamen Bausteine aller
Atomkerne, Protonen und Neutronen, zu entdecken. Schnell stellte sich danach die Fra-
ge, ob diese Teilchen die fundamentalen Bausteine der Materie bilden oder ob sie nicht
ihrerseits eine Substruktur aufweisen.

Die Beantwortung dieser Fragestellung erforderte Experimente in héheren Energieberei-
chen, die mit radioaktiven Quellen nicht mehr zugénglich waren. Erst der Bau von Be-
schleunigern, in denen geladene Teilchen in elektrischen Feldern Potentialdifferenzen von
mehreren zehn Millionen bis hin zu vielen Milliarden Volt durchlaufen, ermd&glichte die
Erkenntnis, dass Protonen und Neutronen in der Tat eine Substruktur aufweisen und of-
fenkundig aus mehreren Partonen bestehen. Bei Linearbeschleunigern, wie dem 3 km lan-
gen SLAC! in Kalifornien, in denen die geladenen Teilchen die beschleunigende Struktur
nur einmal durchlaufen, ist die héchste erreichbare Energie durch die Bauldnge limitiert
(und diese wiederum durch den technischen wie finanziellen Aufwand bei der Errich-
tung). Dagegen gelangen Ringbeschleuniger, bei denen die beschleunigende Struktur von
den Teilchen vielfach durchlaufen wird, an andere Grenzen. Bei der Beschleunigung von
Elektronen ist die Hochstenergie durch die Energieverluste infolge der Synchrotronstrah-
lung begrenzt, bei der Beschleunigung von Protonen dagegen besteht das Problem darin,
ausreichend grofse Magnetfelder zu erzeugen, um die Teilchen mit Hilfe der Lorentzkraft
auf einer Kreisbahn zu halten. Vor allem der Ubergang zu immer groferen Kriimmungs-
radien der Teilchenbahn und damit der Bau immer groferer Beschleunigerringe erlaubt
hier das Vordringen in héhere Energieregionen.

1Stanford Linear Accelerator



2 1. Einfiihrung

Bis in die 60er Jahre des vergangenen Jahrhunderts war die Zahl der in Beschleuniger-
experimenten entdeckten, neuen Teilchen und Resonanzzustdnde zu einer uniiberschau-
lichen Vielfalt angewachsen. Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik brachte
schlieflich Ordnung in diese Vielzahl von Teilchen, indem es alle auf wenige, elementa-
re Bausteine zuriickfiihrt, vor allem auf die Quarks, aus denen Mesonen und Baryonen
zusammengesetzt sind, sowie auf die Leptonen. Das Standardmodell hat sich bis heute
vielfach bewdhrt, und die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung, die W- und
Z-Bosonen, sowie das Gluon als Austauschteilchen der starken Wechselwirkung konnten
in Colliderexperimenten nachgewiesen werden.

Dennoch gibt es viele offene Fragen, unter anderem im Hinblick auf moégliche Erweite-
rungen des Standardmodells, die der experimentellen Kldrung bei noch héheren Energien
bediirfen. Auch der Nachweis fiir die Existenz des Higgs-Bosons, das erforderlich ist, um
mit Hilfe des Higgs-Mechanismus das Zustandekommen der Teilchenmassen zu erkléren,
ist noch nicht erbracht. Potentiell wurde die Entdeckung dieses Teilchens bislang dadurch
verhindert, dass die maximale Schwerpunktsenergie der verfiigharen Beschleuniger gerin-
ger war als dessen Ruheenergie, so dass seine Erzeugung nicht moglich war.

Gegenwirtig ist das Tevatron? der Beschleuniger mit der weltweit hochsten Schwerpunkt-
senergie von 1,96 TeV. Es handelt sich dabei um einen Ringbeschleuniger von etwa 6 km
Umfang, mit dem Protonen und Antiprotonen zur Kollision gebracht werden.

Fiir das Jahr 2007 ist die Inbetriebnahme des LHC? am CERN* in Genf vorgesehen, einem
Ringbeschleuniger mit 26,7 km Umfang, der Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von
14 TeV kollidieren lassen soll und somit den Vorstof in bisher unbekannte Energiebereiche
ermoglicht.

1.2 Der Large Hadron Collider (LHC)

Fiir den Aufbau des LHC wird der bereits bestehende, unterirdische Tunnel des LEP5-
Experiments (von 1989 bis 2000) verwendet, der sich in etwa 100 m Tiefe, teilweise unter
franzosischem, teilweise unter schweizerischem Staatsgebiet befindet (s. Abbildung 1.1).
In diesem Tunnel werden nebeneinander zwei Beschleunigerringe aufgebaut, in denen Pro-
tonen (oder auch schwerere Teilchen) mit entgegengesetzter Umlaufrichtung beschleunigt
werden konnen. Die Protonen laufen dabei in Teilchenpaketen um, von denen jedes etwa
10" Protonen enthilt. An einem vorgegebenen Wechselwirkungspunkt werden die ent-
gegenlaufenden Teilchenpakete aufeinander gerichtet, so dass sie sich durchdringen und
die enthaltenen Teilchen miteinander wechselwirken konnen. Eine solche Durchdringung
von Teilchenpaketen erfolgt alle 25 ns. Bei LEP war die maximale Energie der Elektronen
und Positronen durch Synchrotronstrahlung begrenzt, in der letzten Ausbaustufe wur-
den maximale Schwerpunktsenergien von etwas iiber 200 GeV erreicht. LHC hingegen

2am Fermilab, US-Bundesstaat Illinois

3Large Hadron Collider

4Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
5Large Electron Positron Collider
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Abbildung 1.1: Der unterirdische Tunnel des LHC (Quelle: [1]).

erzielt durch Beschleunigung von Protonen deutlich hohere Energien, da der Energiever-
lust durch Synchrotronstrahlung mit der vierten Potenz des Lorentzfaktors v skaliert, der
fiir Protonen gleicher Energie wesentlich kleiner ist. Allerdings wird dies dadurch erkauft,
dass die kollidierenden Protonen keine elementaren Teilchen sind, sondern ihrerseits aus
Quarks und Gluonen zusammengesetzt sind. Bei einer hochenergetischen Kollision zweier
Protonen wechselwirkt im Wesentlichen nur ein Baustein des einen Protons mit einem
Baustein des anderen. Da jeder Baustein nur einen statistisch verteilten Bruchteil des
gesamten Protonimpulses trigt, sind mitunter sehr viele Proton-Proton-Kollisionen erfor-
derlich, bis einmal zwei Elementarteilchen bei der gewiinschten Energie wechselwirken.
Um dennoch innerhalb einer vorgegebenen Messzeit geniigend viele interessante Reaktio-
nen beobachten und dadurch statistisch signifikante Aussagen treffen zu konnen, ist eine
hohe Luminositit des Beschleunigers erforderlich. Durch entsprechend hohen Aufwand bei
Strahlfiihrung und -fokussierung strebt man bei LHC eine Luminositit von 10— an.
Da bei den Kollisionen der Protonen viele, fiir aktuelle Studien nicht interessante Wechsel-
wirkungen auftreten, die ebenfalls hochenergetische Teilchen am Wechselwirkungspunkt
freisetzen, miissen die verwendeten Detektoren bei hohem Strahlungsuntergrund arbeiten.
Entlang des Beschleunigerringes werden 4 Detektoren aufgebaut: Die beiden Allzweckde-
tektoren ATLAS® und CMS, der Detektor LHCb zu Studien der CP-Verletzung, sowie
der ALICE-Detektor, der zum Einsatz kommt, wenn mit LHC Schwerionen beschleunigt
werden.

6 A Toroidal LHC ApparatuS
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1.3 Das ATLAS-Experiment am LHC

Der ATLAS-Detektor folgt dem klassischen Aufbauprinzip mit 4 Bereichen, die zylindrisch
um den Wechselwirkungspunkt herum angeordnet sind:
? Detector characteristics .
Width: 44m
7 | Diameter: 22m
] i Weight: 7000t

Solenoid \\ . CERN AC - ATLAS V1997
\\ Forward Calorimeters

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

A
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End Cap Toroid

/

d g " X
Barrel Toroid Inner Detector ) ) i
Hadronic Calerimeters Shielding

Abbildung 1.2: Der ATLAS-Detektor (aus [2]).

1. Spurdetektor

Im Zentrum, direkt um das Strahlrohr herum, befindet sich ein Spurdetektor, der
einem 2 Tesla starken Magnetfeld ausgesetzt ist, dessen Feldlinien parallel zur Strahl-
rohrachse verlaufen. Der Spurdetektor ist sehr kompakt und besteht aus Komponen-
ten mit hoher Ortsauflésung. Im Zentrum werden Silizium-Pixeldetektoren verwen-
det, darum herum sind Silizium-Streifendetektoren angeordnet, weiter aufen kom-
men kleine Driftrohre mit 4 mm Durchmesser zum Einsatz. Der Spurdetektor erlaubt
die Verfolgung der Bahnen von geladenen Teilchen, die bei der Wechselwirkung ent-
standen sind, und l&sst anhand der Kriimmung der Bahn im Solenoid-Magnetfeld
auch eine Impulsbestimmung zu.

2. Elektromagnetisches Kalorimeter
Es kommt ein sogenanntes Sampling-Kalorimeter zum Einsatz, d.h. es wechseln sich
-von innen nach aufen gesehen- Schichten aus Absorbermaterial (Blei) und sensiti-
vem Material (fliissigem Argon) ab. Tritt ein hochenergetisches Elektron, Positron
oder Gammagquant in das Kalorimeter ein, so kommt es durch ein Wechselspiel aus
Paarbildung (d.h. ein y-Quant erzeugt ein e™ /e -Paar) und Bremsstrahlung (d.h.
ein Elektron oder Positron erzeugt unter Energieverlust ein 7y-Quant) zur Ausbil-
dung elektromagnetischer Schauer. Die durch diesen Schauer letztlich im Detektor-
material deponierte Energie ist ein Maf fiir die Energie des Primérteilchens. Um
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die Bauform kompakt zu halten, besteht das Kalorimeter nicht komplett aus sensi-
tivem Material, sondern man verwendet die Sampling-Bauweise, bei der ein Teil der
Energie des Schauers an Absorbermaterialien hoher Dichte abgegeben wird.

3. Hadronisches Kalorimeter
Fiir das hadronische Kalorimeter werden zwei verschiedene Techniken verwendet.
Im Zentralbereich kommt ein Sampling-Kalorimeter zum Einsatz, das aus Eisenab-
sorbern und Kunststoffszintillatoren besteht. Im Bereich der Endkappen dagegen
dient Kupfer als Absorbermaterial und fliissiges Argon als aktives Medium.

4. Myonspektrometer
Da Myonen schwach ionisierende Teilchen sind und weit weniger radiativ wechsel-
wirken als Elektronen, konnen diese die beiden Kalorimeter mit relativ geringem
Energieverlust durchqueren und schliefslich verlassen. Sie sind neben den Neutrinos,
die sich wegen ihrer verschwindend kleinen Wechselwirkungsquerschnitte im Detek-
tor gar nicht nachweisen lassen und sich somit nur durch scheinbar fehlende Energie
und fehlenden Impuls im Endzustand bemerkbar machen, die einzigen Teilchen,
die die drei inneren Detektorschichten verlassen konnen. Der vierte, dufere Detek-
torbereich konzentriert sich daher vollstindig auf den Nachweis von Myonen. Auf
die genaue Bestimmung der Impulse der Myonen wird beim ATLAS-Experiment
grofer Wert gelegt. Das Myonsystem (das in Abbildung 1.2 blau dargestellt ist) be-
ansprucht einen Grofiteil des gesamten Detektorvolumens fiir sich. Gleichzeitig ist
das Myonspektrometer jedoch moglichst materialsparend aufgebaut, da Myonen in
Materie Vielfachstreuung erleiden konnen. Das Myonspektrometer befindet sich in
einem von supraleitenden Spulen erzeugten, toroidalen Magnetfeld, das Myonen auf
eine gekriimmte Bahn zwingt. Anhand des Kriimmungsradius der Bahn kann der
Impuls der Myonen bestimmt werden.
Das Myonspektrometer besteht sowohl im Zylindermantel als auch im Endkap-
penbereich aus je 3 Ebenen mit Préazisionskammern zur genauen Vermessung der
Myonspur. In einem kleinen Bereich nahe der Strahlachse dienen dazu sogenannte
CSC"-Module, die besonders strahlungsresistent sind, zum iiberwiegenden Teil aber
werden die aus Hochdruckdriftrohren aufgebauten MDT®-Kammern verwendet. Da
sich die vorliegende Arbeit mit Letzteren befasst, ist der Beschreibung von deren
Aufbau und Funktionsweise das nachfolgende Kapitel gewidmet.
Da bei der Verwendung von Driftrohren ein genauer Startzeitpunkt fiir die Driftzeit-
messung bendtigt wird, gibt es zusétzlich sehr schnell ansprechende Detektormodule,
die zur Gewinnung der Triggerinformation dienen und auf oder zwischen den Pri-
zisionsdetektoren angeordnet sind. Hierfiir kommen sowohl RPC?- als auch TGC!-
Kammern zum Einsatz. Diese besitzen zudem auch eine gewisse Ortsauflosung. Da
die Prézisionskammern nur entlang einer Koordinate ortsauflosend sind, konnen die
RPC- bzw. TGC-Kammern gleichzeitig genutzt werden, um beziiglich einer zweiten
Koordinate eine grobe Ortsinformation zu erhalten.

"Cathode Strip Chambers
8 Monitored Drift Tube
9Resistive Plate Chambers
10Thin Gap Chambers
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Der gesamte ATLAS-Detektor hat zylindrische Gestalt, mit einem Durchmesser von 22
Metern und einer Linge von 44 Metern, und erreicht eine Gesamtmasse von 7000 t.



2 Die Driftrohrkammern des
ATLAS-Myonspektrometers

2.1 Funktionsweise von Hochdruckdriftrohren

Setzt man ein Gasvolumen einem homogenen elektrischen Feld aus, z.B. dem eines Plat-
tenkondensators, so gibt es in Gegenwart ionisierender Strahlung je nach der Feldstérke
unterschiedliche Erscheinungen. Diese seien anhand von Abbildung 2.1 kurz erldutert:
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Abbildung 2.1: Ionenpaarproduktion in einem gasgefillten Teilchendetektor als Funktion
der angelegten Spannung (aus [3]).

e I: Rekombinationsbereich
Die durch ionisierende Strahlung gebildeten Elektronen und positiven Ionen erfah-
ren zwar im elektrischen Feld eine Kraft unterschiedlichen Vorzeichens, sie rekom-
binieren jedoch wieder miteinander, noch bevor sie ausreichend weit voneinander
getrennt werden.
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e II: Ionisationskammerbereich
Liegt ein stéarkeres elektrisches Feld an, so werden die Elektronen und Ionen von-
einander getrennt, ehe sie rekombinieren kénnen, und driften in Richtung der Kon-
densatorplatten.

e ITI: Proportionalbereich
Die Elektronen werden auf ihrem Weg zur positiven Kondensatorplatte so stark
beschleunigt, dass ihre kinetische Energie ausreicht, um beim Stof mit Gasatomen
weitere Elektronen freizusetzen. Diese werden ebenfalls beschleunigt und kénnen
ihrerseits weitere Gasatome ionisieren. Es bildet sich dadurch eine Ladungslawine
aus, die letztlich die positive Kondensatorplatte erreicht. Wird die Feldstérke nicht
zu grof gewihlt, so ist die Zahl der in der Lawine insgesamt erzeugten Elektronen
proportional zur Zahl der Primérelektronen. Bei gréfleren Feldstérken ist diese Pro-
portionalitidt nicht mehr gegeben, da grofe Lawinen die lokale Feldstédrke verandern.

o IV: Geiger-Miiller-Bereich
Unabhéngig von der Zahl der Priméarelektronen entsteht eine rasch anwachsende
Ladungslawine. Durch Stofe angeregte Atome emittieren Photonen im ultraviolet-
ten Bereich, diese erzeugen in anderen Regionen des Gases durch Photoeffekt neue
Primérelektronen. Es kommt zu einer Glimmentladung, die das gesamte Gasvolu-
men erfasst. Bei noch gréfseren Feldstirken setzt diese Entladung spontan, also auch
ohne den Durchgang eines ionisierenden Teilchens, ein.

Die im ATLAS-Experiment verwendeten Driftrohre besitzen eine 0,4 mm dicke Alumini-
umwandung und weisen einen Aufendurchmesser von 30 mm auf. Im Zentrum des Rohres
ist ein goldbeschichteter Draht mit einem Durchmesser von 50 pm gespannt, der aus einer
Wolfram-Rhenium-Legierung (im Verhéltnis 97:3) besteht. Dieser ist an den Rohrenden,
elektrisch gegen die Rohrwand isoliert, befestigt und steht unter einer Zugspannung von
etwa 3,5 N. Durch diese wird er, bis auf einen kleinen Durchhang, auf gesamter Lénge
im Rohrzentrum gehalten. Die Driftrohre werden mit einem Gasgemisch, das zu 93% aus
Argon und zu 7% aus Kohlenstoffdioxid besteht, bei einem Absolutdruck von 3 bar be-
trieben. Der Draht wird gegeniiber der Rohrwand auf ein positives Potential von 3080
Volt gelegt.

Aufgrund dieser Betriebsparameter herrschen fast im gesamten Gasvolumen die in Punkt
IT beschriebenen Bedingungen: Durch ionisierende Teilchen, wie einem durchlaufenden
Myon, erzeugte Elektronen werden von den positiven Atomriimpfen getrennt und driften
in Richtung Draht, ohne auf ihrem Weg weitere Elektron-lonen-Paare zu erzeugen. Le-
diglich in unmittelbarer Drahtnihe ist die Feldstdrke des radialsymmetrischen E-Feldes
so grok, dass es zu einer proportionalen Gasverstirkung kommt. Aus einem in Richtung
Draht driftenden Primirelektron werden so etwa 2-10* Elektronen, die den Draht erreichen
[4] und dort fiir ein messbares Signal sorgen. Ist der Zeitpunkt des Durchgangs des Myons
bekannt, so kann anhand der Driftzeit, also der Zeitspanne, die zwischen dem Durchgang
des Myons und dem Abfall des Potentials am Zahldraht verstrichen ist, der geometri-
sche Abstand zwischen Myonspur und Draht bestimmt werden. Hierzu ist die Kenntnis
der Driftgeschwindigkeit im Gas erforderlich, bzw. die einer Orts-Driftzeit-Relation, die
fiir die jeweiligen Gas-, Temperatur- und Spannungsparameter einmalig bestimmt werden
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Abbildung 2.2: Funktionsweise eines Driftrohres (schematisch).

muss. Ein Driftrohr alleine erlaubt noch keine vollstiandige Rekonstruktion einer Myon-
spur, sondern liefert lediglich einen Driftkreis, an den die Trajektorie Tangente ist. Daher
werden Driftrohre in mehreren Lagen iibereinander angeordnet. Die Spur ist dann als
gemeinsame Tangente an mehrere Driftkreise eindeutig bestimmt.

Der Zeitpunkt des Myondurchganges ist beim ATLAS-Experiment dadurch bestimmt,
dass diese bei Proton-Proton-Kollisionen entstehen, die sich in festen Zeitabstinden immer
nur dann ereignen kénnen, wenn zwei gegenldufige Teilchenpakete im Wechselwirkungs-
punkt aufeinander treffen. Dies geschieht in einem festen 25ns-Takt. Fiir Experimente mit
Myonen aus der kosmischen Strahlung hingegen wird ein externer, sehr schnell reagieren-
der Detektor beno6tigt, um den Startzeitpunkt fiir die Driftzeitmessung festzulegen. Meist
verwendet man zwei Szintillationsdetektoren, die in Koinzidenz geschaltet werden, und
positioniert das Driftrohr zwischen beiden.

Die im ATLAS-Experiment eingesetzten Driftrohrkammern bestehen aus Rohren mit Lan-
gen von etwa einem Meter bis hin zu 6 Metern. Die Rohre sind darin in zwei Multilagen
angeordnet, die (je nach Kammertyp) aus je 3 oder 4 Rohrebenen bestehen, wobei be-
nachbarte Ebenen je um einen Rohrradius gegeneinander versetzt sind. Bei Kammern
des Typs BOS! beispielsweise umfasst jede Multilage 3 Rohrebenen, die beiden Multi-
lagen wiederum sind auf einen 32 c¢cm hohen Rahmen aufgeklebt (vgl. Abbildung 2.3).
Die Tragerstruktur, auf welche die Rohrlagen geklebt sind, ist mit einem optischen Ver-
messungssystem versehen, das es erlaubt, mechanisch oder thermisch bedingte Deforma-
tionen der Kammer zu iiberwachen. Dieser Eigenschaft verdanken diese die Bezeichnung
"MDT-Kammern”, einer Abkiirzung fiir ” Monitored Drift Tubes”. Die Zielvorgabe fiir das
ATLAS-Myonspektrometer ist es, mit den Kammern eine Ortsauflésung von 50 pm zu

1Barrel Outer Small
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Abbildung 2.3: Schematische Zeichnung einer MDT-Kammer (aus [2]).

erreichen. Hierfiir muss die Einzelrohrauflosung, also die Genauigkeit, mit der von einem
einzelnen Rohr der Abstand zwischen Myonspur und Draht gemessen wird, besser als 100
nm sein [4].

2.2 Strahlungsuntergrund im ATLAS-Detektor

Durchdringen sich im Beschleunigerbetrieb zwei entgegenlaufende Teilchenpakete aus Pro-
tonen, so gibt es, je nach Stofparameter, verschiedene Moglichkeiten, in welcher Weise
zwei Protonen miteinander wechselwirken. Bei sehr kleinem Stofsparameter, also nahezu
zentralem Aufeinandertreffen, besteht die Moglichkeit einer tiefinelastischen Wechselwir-
kung, d.h. die elementaren Bestandteile der beiden Protonen kénnen miteinander bei
hoher Energie wechselwirken. Dieser Fall ist das eigentliche Ziel des Beschleunigerexperi-
mentes. Ist der Stofparameter dagegen sehr grof, so bleiben beide Protonen, bis auf eine
schwache Ablenkung durch Coulombkréfte, auf ihrer Bahn, sie verlassen das jeweilige Teil-
chenpaket nicht und stehen beim folgenden Strahlumlauf wieder zur Verfiigung. Proble-
matisch sind dagegen alle Streuprozesse, die im Endzustand wieder zwei Protonen liefern,
diese jedoch weit von ihrer urspriinglichen Bahn ablenken. Dies kann vor allem durch
Coulombstreuung bei kleinen Stofparametern und durch diffraktive Streuung geschehen.
Haben die Protonen infolge eines solchen Prozesses ihre vorgesehene Bahn verlassen, so
kollidieren sie unweigerlich mit der Innenwandung des Strahlrohres, mit Ablenkmagneten,
Kollimatorblenden oder sonstiger Materie im Bereich des Detektors. Dabei 16sen sie auf-
grund ihrer hohen Energie hadronische Schauer aus, was bei laufendem Betrieb zu einer
Untergrundstrahlung in der Detektorhalle fiihrt. Ferner werden Kernreaktionen ausgeldst,
die zu einer allméhlichen Aktivierung des Strahlrohres sowie des Detektormaterials fiih-
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ren.
Da die Inbetriebnahme von LHC noch in der Zukunft liegt, stehen bislang nur Simula-
tionsstudien beziiglich der Hohe des zu erwartenden Strahlungspegels zur Verfiigung. Im
Folgenden werden die fiir die Myonkammern relevanten Ergebnisse aus [5] knapp zusam-
mengefasst.

Die hochste Energiedeposition durch von ihrer Bahn abgekommene Primérteilchen erfolgt
demnach im Bereich der Kollimatoren, die sich 19,5 Meter vom Zentrum des Detektors
entfernt befinden. Diese sind jedoch von einer sehr massiven Abschirmung umgeben, so
dass nur vergleichsweise wenig Strahlung die Myonkammern erreicht. Die zweithéchste
Energiedeposition findet im Zentrum des Kalorimeters fiir die Vorwértsrichtung statt.
Das Kalorimeter ist zwar prinzipbedingt so aufgebaut, dass hadronische Schauer darin
fast vollstindig absorbiert werden, aufgrund der groffen Néhe zu den inneren Myonkam-
mern im Endkappenbereich liefert diese Strahlungsquelle jedoch zumindest fiir die besag-
ten Detektoren einen nicht zu vernachlissigenden Beitrag zum Strahlungsuntergrund. Die
problematischste Strahlungsquelle jedoch stellt das Strahlrohr selbst dar. Die Energiede-
position ist dort zwar geringer als an den beiden zuvor genannten Stellen, jedoch erstreckt
sich das Strahlrohr iiber die gesamte Detektorlinge, was eine zusétzliche Abschirmung er-
schwert, und ist vergleichsweise diinn, so dass an der Innenseite entstehende Strahlung
nahezu ungehindert nach aufen dringt. Der Abschnitt des Strahlrohres zwischen 5,20 m
und 14 m Entfernung vom Detektorzentrum ist die Hauptquelle fiir Strahlungsuntergrund.
In diesem Bereich ist eine zusétzliche Abschirmung des Strahlrohres nicht moglich, da der
Bauraum auferhalb des Rohres fiir andere Detektorkomponenten, wie einen Toroidma-
gnet, benotigt wird.

Die Untergrundstrahlung, die die MDT-Kammern erreicht, enthélt auch einige Protonen
und Myonen. Zum ganz wesentlichen Teil jedoch besteht sie aus zwei Komponenten: Gam-
maquanten und Neutronen. Wahrend die Gammagquanten prompt auftreten, d.h. zeitlich
eng korreliert mit Strahlkollisionen, konnen Neutronen zuséitzlich verzogerte Untergrund-
beitrige hervorrufen (z.B. direkt oder iiber (n, v)-Prozesse), wenn sie erst nach mehrfacher
Streuung an Detektormaterial oder Hallenwinden auf die Myondetektoren treffen. Die Er-
gebnisse [5] einer mit Hilfe des Programms GCALOR erstellten Vorhersage fiir den Fall,

dass der Beschleuniger mit der geplanten Luminositit von 10**—L— betrieben wird, sind

2
in Abbildung 2.4 zusammengefasst. Dargestellt ist dort der Querschsnitt durch einen Qua-
dranten des ATLAS-Detektors (der Wechselwirkungspunkt befindet sich in der Abbildung
unten links), darin sind die zu erwartenden Strahlungsflussdichten an verschiedenen Stel-
len angegeben, aufgegliedert nach 4 Strahlungskomponenten. Die meisten MDT-Kammern
sind demnach Neutronenflussdichten von etwa 1,7 — 4 % ausgesetzt, lediglich die Kam-
mern in der mit SW ("small wheel”) bezeichneten Endkappen-Region sind deutlich stérker
betroffen, hier treten bis zu 34,1 i‘% auf. Auch iiber die Energieverteilung der Neutro-

nen trifft die Studie eine Vorhersage, exemplarisch gibt die nachfolgende Tabelle fiir zwei
Bereiche eine grobe Energieeinteilung an.
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Bereich gesamte davon n mit davon n mit
Neutronenflussdichte | £, > 100keV | E, > 10 MeV
. s kH kH kH
Fassbereich, aufen, mittig 2,71 cmg 0,33 cmg 0,041 Cm%
» » o kH kH kH
small wheel”, innen 34,1 C—mg 10,3 c—m% 1,85 cm%

In der inneren Region ist folglich nicht nur die absolute Neutronenflussdichte héher, son-
dern auch der relative Anteil der hochenergetischen Neutronen mit E, > 10 MeV.
Gamma- und Neutronenbestrahlung machen demnach den Hauptstrahlungsuntergrund
aus, in dessen Gegenwart die MDT-Kammern arbeiten miissen.
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Abbildung 2.4: Erwarteter Strahlungsuntergrund im ATLAS-Detektor (aus [5]). Die

Flussdichten fiir Neutronen und Gammaquanten sind in Kilohertz je Quadratzentimeter

Hz
cm?-

angegeben, die fiir Myonen und Protonen dagegen in
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2.3 Experimentelles Ziel dieser Arbeit

Das Verhalten der MDT-Kammern bei Gammabestrahlung sowie die Auswirkungen die-
ser Strahlungsart auf die Ortsauflosung sind bereits experimentell untersucht worden,
beispielsweise in [4]. Im Hinblick auf die Neutronenempfindlichkeit von MDT-Kammern,
d.h. zu der Fragestellung, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein auf ein Driftrohr der Kammer
treffendes Neutron in diesem ein lonisationssignal hinterlasst, gibt es sowohl Simulations-
studien, die sich unter anderem in [5| finden, als auch experimentell gewonnene Daten
([6], [7]). Die Frage allerdings, inwieweit die Ortsauflésung von MDT-Kammern unter
dem Neutronenbeschuss leidet, wurde noch nicht experimentell untersucht. Gerade in der
Durchfiihrung dieser Untersuchung besteht die primére Zielsetzung dieser Arbeit.

Die grundlegende Idee dabei ist es, mit einer kleinen, aus 9 kurzen Rohren bestehenden
Myonkammer die Spuren von kosmischen Myonen zu vermessen. Zwei oberhalb und un-
terhalb der Kammer angebrachte Halbleiter-Streifendetektoren dienen dabei als Referenz
fiir die tatsdchliche Myonspur. Aus den gewonnenen Daten kénnen zunichst die Orts-
Driftzeit-Relation sowie die exakten Positionen der Anodendrihte in den Rohren bestimmt
werden, um dann letztlich die Einzelrohrauflosung zu ermitteln. Wird dieser Versuch bei
gleichzeitiger Bestrahlung der Kammer mit hochenergetischen Neutronen wiederholt, so
kann deren Auswirkung auf die Ortsauflosung studiert werden.



3 Malsgebliche Faktoren fiir die
Ortsauflosung von Driftrohren

3.1 Driftrohre ohne Strahlungsuntergrund

Die Auflosung eines einzelnen Rohres ist durch mehrere Faktoren limitiert, die teilweise in
Abhédngigkeit vom Driftradius mehr oder weniger stark zu Buche schlagen. Diese werden
im Folgenden in Anlehnung an (8] und [4] diskutiert.

¢ Ladungsverteilung entlang der Myonspur

Die von einem durch das Zahlgas laufenden Myon erzeugten Elektronen und Ionen
sind nicht homogen entlang der Myonspur verteilt, sondern weisen Hiufungspunkte
auf. Werden im drahtn#chsten Punkt der Myonspur keine Ionen erzeugt, sondern nur
in einem um die Strecke As davon entfernten Haufungspunkt, so wird der Driftradius
tiberschétzt (s. Abbildung 3.1). Fiir drahtferne Spuren ist dieser Effekt gering, fiir
drahtnahe dagegen zédhlt er zu den wichtigsten, die Ortsauflésung limitierenden
Faktoren.

P
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i

Abbildung 3.1: Uberschitzen des Driftradius infolge inhomogener
Tonenverteilung entlang der Myonspur.
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e Anzahl erzeugter Ionen, Time-Slewing-Effekte
Die Zahl der Ionen, die an einem der zuvor beschriebenen Haufungspunkte erzeugt
werden, ist Schwankungen unterworfen. Entsprechend fluktuiert auch die Zahl der
Elektronen, die nach erfolgter Gasverstirkung den Zahldraht erreichen, von Er-
eignis zu Ereignis, und somit die Hohe des Signals, das die Ausleseelektronik vom
Draht abgreift. Fiir die Driftzeitmessung ausschlaggebend ist der Zeitpunkt, zu dem
das Signal die Schwelle des integrierten Diskriminators iiberschreitet. Bei ansonsten
gleicher Pulsform héngt dieser Zeitpunkt von der Hohe des Pulses ab (sog. Time-
Slewing-Effekt, s. Abbildung 3.2). Dieser Effekt ist umso ausgeprégter, je hoher die

Diskriminatorschwelle

Abbildung 3.2: Der Time-Slewing-FEffekt (schematisch). Zwei zeit-
gleich beginnende Pulse gleicher Form, aber verschiedener Ampli-
tude, erreichen die Diskriminatorschwelle zu verschiedenen Zeiten.

Diskriminatorschwelle eingestellt ist. Wie stark sich der so entstehende Fehler der
Driftzeitmessung auf den Driftradius auswirkt, hangt von der Driftgeschwindigkeit
ab. In Drahtnéhe ist die Driftgeschwindigkeit bei Ar/CO5 grofer als fiir drahtferne
Punkte, daher ist auch dieser Effekt bei kleinen Driftradien am stirksten.

e Diffusion

Auf dem Weg vom Ort ihrer Erzeugung zum Zahldraht diffundieren die Elektronen
auseinander, so dass sie trotz gleichzeitiger Entstehung am selben Ort den Draht
zeitversetzt erreichen. Der von der Elektronik erfasste Puls wird somit verbreitert,
was den Time-Slewing-Effekt verstiarkt. Diffusion tritt umso stérker in Erscheinung,
je groer der Driftradius ist. Da Ar/CO,-Gasgemische jedoch gerade bei grofen
Radien eine niedrige Driftgeschwindigkeit aufweisen, wirkt sich dieser Effekt nur
sehr schwach auf die Bestimmung des Driftradius aus.

e Rauschen und Zeitauflosung der Ausleseelektronik

Die Eigenschaften der Ausleseelektronik haben in zweierlei Hinsicht Einfluss auf die
Einzelrohrauflosung.

Einerseits tritt stets ein gewisses elektronisches Rauschen auf, das einen daran hin-
dert, die Diskriminatorschwelle beliebig niedrig einzustellen - man erhielte ansonsten
eine grofe Zahl von Scheintreffern. Ein Erhéhen der Schwelle wird aber immer mit
einer Verstirkung von Time-Slewing-Effekten erkauft.

Andererseits ist die Zeitauflosung der Elektronik begrenzt, was - je nach Driftge-
schwindigkeit - eine Grenze fiir die beste, erzielbare Ortsauflosung setzt. Die ver-
wendete Elektronik misst die Driftzeit in Schritten von g—g ns, womit der Driftradius
in der Niihe des Drahtes (dort herrschen Driftgeschwindigkeiten um 5 - 10* &) nur

in Schritten von etwa 40 pm bestimmt werden kann. In Anhang A.1 wird jedoch
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gezeigt, dass dies unter den vorliegenden Bedingungen nur einen verschwindenden
Einfluss auf die Ortsauflosung hat, da andere Effekte bei Weitem dominieren.

Die bisher aufgelisteten Beitrige zur Einzelrohrauflésung bewirken einen Fehler des ge-
messenen Driftradius, der in der ganz iiberwiegenden Zahl der Fille nicht gréfer ist als
etwa 250 Mikrometer. Neben der Moglichkeit, dass zufélliges Elektronikrauschen einen
Scheintreffer produziert, lange bevor die Ladungstriger den Zahldraht erreichen, gibt es
noch einen zweiten Mechanismus, der zu einer massiv falschen Radiusbestimmung fiihren
kann:

¢ /-Elektronen
Wechselwirkt ein durchlaufendes Myon mit der Elektonenhiille eines Zahlgasatoms
oder eines Atoms in einer Rohrwandung, so wird auf ein einzelnes Elektron in den
meisten Fillen nur eine Energie von einigen 10 Elektronenvolt iibertragen. In selte-
neren Féllen dagegen kommt es vor, dass das Elektron einige keV an Energie erhilt
[8] und dann seinerseits als ionisierendes Teilchen das Rohr durchquert. Kommt ein
solches Teilchen, das man als )-Elektron bezeichnet, dem Draht ndher als das ur-
spriingliche Myon, so erreichen die von ihm unterwegs freigesetzten Ladungstriger
den Zahldraht vor denen, die entlang der Myonspur entstanden sind. Dies fiihrt
zu einem Unterschitzen des Driftradius. In umgekehrter Richtung ist dieser Effekt

Myon

Abbildung 3.3: Unterschdtzen des Driftradius durch ein §-
Elektron.

jedoch nicht moglich, da die Ausleseelektronik stets den Zeitpunkt aufzeichnet, zu
dem die erste Ladungslawine den Z#hldraht erreicht, und sich danach fiir eine (ein-
stellbare) Totzeit gegen weitere Ereignisse sperrt. Der Driftradius wird dadurch also
niemals iiberschétzt.
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Fasst man all diese Effekte zusammen, so gelangt man zu einer bestimmten Wahrschein-
lichkeitsverteilung dafiir, eine Driftzeit ¢ zu messen, unter der Bedingung, dass der tat-
sachliche Driftradius den Wert 7 hatte. Diese Funktion wird in [9] mit P(¢|r) bezeichnet
und durch die Parametrisierung

1 mooe B0
P(tr) = pi(r) - () ra(r)
1 _lt=po(m)?
+ [ =pa(r) — pa(r) - p2(r)] - me s (1"
+pa(r) - O(pa(r) — 1) - ©(2) (3.1)

beschrieben. Darin sind p;(r) bis p4(r) radiusabhingige Konstanten, von denen py(r) der
Orts-Driftzeit-Relation entspricht.

Die erste Zeile der Gleichung beschreibt eine unsymmetrische Verbreiterung der gemesse-
nen Driftzeit. Damit wird Effekten wie der inhomogenen Ladungsverteilung entlang der
Myonspur Rechnung getragen, die nur zu Fehlern in einer Richtung fiihren. Die mittlere
Zeile fasst in Form einer Gauf-Funktion alle Einfliisse zusammen, die sowohl zu einem
leichten Uber- als auch Unterschitzen der Driftzeit fiilhren konnen, wie Time-Slewing-
Effekte. Der letzte Term représentiert die Auswirkung der J-Elektronen, die zu einem
konstanten Untergrund im Bereich zwischen Null und der zu erwartenden Driftzeit po(r)
fiihren.

Der Graph dieser Funktion ist in Abbildung 3.4 exemplarisch fiir einen festen Driftradius
dargestellt. Hier wird ersichtlich, warum die J-Elektronen etwas separiert von den iibri-

Wahrscheinlichkeit (linear) Wahrscheinlichkeit (logarithmisch)
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Abbildung 3.4: Graph der Funktion P(t|r) aus Gleichung 3.1 fiir einen festen Driftradius
r. Nach rechts ist die Driftzeit t (in willkiirlichen FEinheiten) angetragen. Links: lineare
Ordinatenskalierung, rechts: logarithmische.

gen, fiir die Einzelrohrauflosung mafgeblichen Faktoren aufgelistet wurden: Wahrend alle
anderen Effekte zu einer vergleichsweise leichten, in grober Naherung Gauf-férmigen Ver-
breiterung der Verteilung fiihren, durch die der Driftradius allenfalls um einige hundert
pm falsch wiedergegeben wird, fiihren J-Elektronen meist zu einem Fehler von vielen mm.
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Da zur Spurrekonstruktion im Rahmen des ATLAS-Experimentes in der Regel die Daten
von mindestens 6 getroffenen Rohrlagen herangezogen werden und nur in den wenigsten
Féllen in mehr als einem Rohr ein §-Elektron auftritt, fiihrt dies zu einer typischen Signa-
tur: Die Daten von fiinf getroffenen Rohren sind untereinander konsistent und erlauben
die eindeutige Rekonstruktion einer Spur, der im 6. Rohr gemessene Driftradius ist da-
gegen wesentlich zu klein, um mit eben dieser Spur vertraglich zu sein. Auf diese Weise
kann das Auftreten eines d-Elektrons bei der Datenauswertung erkannt und die Driftra-
diusinformation des betreffenden Rohres verworfen werden.

Aus diesem Grunde bleiben §-Elektronen bei der Diskussion der Einzelrohrauflésung im
Allgemeinen aufen vor. Man beschriankt sich vielmehr auf die Verteilung im zentralen Be-
reich um po(r) herum und charakterisiert anhand deren Breite die Einzelrohrauflésung.

3.2 Auswirkungen zusitzlicher Bestrahlung

Wird ein Driftrohr zusétzlich zu den Myonen gleichzeitig auch noch anderer ionisierender
Strahlung ausgesetzt, wie z.B. Gammastrahlung oder hochenergetischen Neutronen, so
wechselwirkt ein durch das Zahlrohr laufendes v-Quant bzw. Neutron mit gewisser Wahr-
scheinlichkeit mit dem Zahlgas oder der Rohrwand und erzeugt letztlich Ionen im Zahlgas.
Dies kann direkt erfolgen, z.B. indem ein ~-Quant durch den Photoeffekt ein Elektron aus
der Hiille eines Zidhlgasatoms herauslost, oder auch mittelbar, wenn beispielsweise ein
Neutron auf einen Kern in der Rohrwand trifft und der Riickstokkern (oder ein Fragment
dessen) seinerseits ein lonisationssignal im Gas hinterldsst. Auf diese Weise wird von der
Ausleseelektronik ein Signal aufgezeichnet, das nicht von einem Myonendurchgang her-
rithrt. Auf die Ortsauflésung hat dies zweierlei denkbare Auswirkungen:

a) Féllt die Wechselwirkung des Photons bzw. Neutrons mit dem Rohr zeitlich eng mit
dem Durchgang eines Myons zusammen, und erreichen die im Zihlgas durch das er-
stere erzeugten Elektronen den Draht eher als die auf das Myon zuriickgehenden, so
wird eine zu kurze Driftzeit gemessen, wihrend das Signal des Myons infolge der Tot-
zeit der Elektronik unentdeckt bleibt. Dieser Effekt gleicht im Wesentlichen dem von
S-Elektronen, beriihrt also im Sinne der vorangehenden Uberlegungen nicht die Ein-
zelrohrauflosung. Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten eines J-Elektrons eine feste Grofe ist, wihrend die Wahrschein-
lichkeit fiir einen Treffer durch Bestrahlung mit der Bestrahlungsstéirke variiert. So
lange diese so klein ist, dass es beim Durchgang eines Myons durch eine Kammer mit
6 Rohrlagen sehr unwahrscheinlich ist, dass mehr als eines der vom Myon getroffenen
Rohre gleichzeitig einen Bestrahlungstreffer erleidet, ist der Effekt der gleiche wie
bei den J-Elektronen: Der Untergrundtreffer kann als solcher erkannt und ausgeson-
dert werden, eine Verringerung der Ortsauflosung resultiert allenfalls daraus, dass
sich die Rekonstruktion der Spur nur auf 5 an Stelle von 6 Einzelrohrdaten stiitzen
kann. Ist die Bestrahlungsstirke dagegen so grof, dass im statistischen Mittel meh-
rere oder gar alle vom Myon durchquerten Rohre einen Bestrahlungstreffer erleiden,
wird eine Spurrekonstruktion in den meisten Fillen ginzlich unmoglich gemacht.
Anhand der in [5] und [6] bestimmten Einzelrohreffizienz gegeniiber Neutronen lisst
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sich abschétzen, bis zu welchen Bestrahlungsstirken eine Spurrekonstruktion bei
Neutronenuntergrund noch mdéglich ist.

Treten Bestrahlungstreffer und Durchgang eines Myons in gewissem zeitlichem Ab-
stand auf, so ist dennoch eine Auswirkung auf die Ortsauflésung denkbar: Die hiu-
figen ~- bzw. Neutrontreffer hinterlassen neben den sehr mobilen Elektronen, die
schnell zum Draht driften, auch positiv geladene Atomriimpfe, die infolge ihrer we-
sentlich grofseren Masse vergleichsweise unbeweglich sind und erst nach lingerer
Zeit mit Elektronen rekombinieren. Diese positiven Ionen verdndern das elektrische
Feld im Driftrohr und beeinflussen damit Driftgeschwindigkeit und Gasverstéarkung.
Fiir Gammastrahlung ist dieser Effekt in [4] eingehend untersucht worden. Einer-
seits wird dort eine Abschwichung der Gasverstiarkung beschrieben, die zu kleineren
Pulsen am Diskriminator und somit einer Verstirkung von Time-Slewing-Effekten
fiihrt, andererseits eine Verdnderung der Driftgeschwindigkeit. Letzteres kann teil-
weise durch Bestimmung einer neuen Orts-Driftzeit-Relation kompensiert werden.
Diese vermag allerdings nur die zeitlich gemittelte Anderung des Driftfeldes auszu-
gleichen. Das tatsichliche Driftfeld, das die vom Myon erzeugten Elektronen vor-
finden, hiangt jedoch auch davon ab, wann und wo zuletzt Ionen durch ~-Treffer
erzeugt wurden. Diese zeitliche und rdumliche Fluktuation kann nicht kompensiert
werden, was zu einer Verschlechterung der Einzelrohrauflosung vor allem fiir grofe
Driftradien fiihrt.

Die Frage, inwieweit sich die Einzelrohrauflésung infolge der unter b) beschriebenen Effek-
te auch bei Neutronenuntergrund verschlechtert, ist der zentrale Gegenstand dieser Arbeit.



4 Der Versuchsaufbau

Fiir die Studien zur Ortsauflosung wird eine kleine Kammer mit 15 cm Rohrldnge ver-
wendet, die von zwei Halbleiter-Streifendetektoren umgeben ist. Die Ortsauflosung der
Halbleiterdetektoren leidet nicht unter der Bestrahlung mit Neutronen, es treten allen-
falls langfristige Strahlenschiden durch Dotierungsinversion auf. Somit eignen sie sich
sehr gut als Referenz fiir die tatsdchlichen Myonspuren. Oberhalb und unterhalb dieses
Aufbaus befinden sich Szintillationszdhler, anhand deren gleichzeitigen Ansprechens der
Durchgang eines kosmischen Myons festgestellt werden kann. Ein Bleiabsorber iiber dem
unteren Szintillator hindert niederenergetische Myonen daran, diesen zu erreichen, und
dient so als Energiediskriminator. Dieser Aufbau ist in einem Aluminiumrahmen unter-
gebracht, der direkt neben der Neutronenquelle positioniert werden kann (vgl. Abbildung
4.1). Die nachfolgenden Unterkapitel befassen sich detailliert mit den einzelnen Kompo-
nenten.

4.1 Neutronenquelle

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen bei Neutronenuntergrund er-
folgten in einem Zuge mit dem in [6] beschriebenen Experiment und unter Benutzung
derselben Neutronenquelle. Letzteres hatte zum Ziel, die Neutronenempfindlichkeit der
Driftrohre bei einer definierten Energie oberhalb von 10 MeV unter Verwendung der Aus-
leseelektronik, die auch im ATLAS-Experiment eingesetzt wird, zu bestimmen. Ausschlag-
gebend fiir die Wahl dieses Energiebereiches war die grofte Diskrepanz zwischen zwei theo-
retischen Vorhersagen, die mit Hilfe von GEANT3 bzw. FLUKA erstellt wurden [5]. Die
Anforderungen an die Neutronenquelle waren daher dadurch gegeben, dass sie einerseits
auf dem Querschnitt einer dreilagigen Myonkammer von etwas iiber 10 cm Lénge eine
Neutronenflussdichte zu erzeugen vermag, wie sie fiir das ATLAS-Experiment erwartet
wird, und andererseits moglichst monoenergetische Neutronen bei einer Energie oberhalb
von 10 MeV liefert.

4.1.1 Auswahl der Kernreaktion zur Neutronenerzeugung

Radioaktive Quellen wie 2°2C'f oder Americium-Beryllium sind fiir diesen Zweck nicht
geeignet, da sie nicht in diesen hohen Energiebereich vordringen bzw. ein breites Ener-
giespektrum aufweisen, das sich zum grofen Teil iiber den Bereich unter 10 MeV er-
streckt (vgl. Abbildung 4.2). Auch die Neutronen aus einem Spaltungsreaktor wie dem

20
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Forschungsreaktor FRM II in Garching sind fiir diesen Zweck nicht geeignet. Die durch
induzierte Spaltung schwerer Kerne freigesetzten Neutronen weisen ein Energiespektrum
auf, das dem der Neutronen aus der spontanen Spaltung von ?*2C'f sehr #hnlich ist, ent-
sprechend sind auch diese zu niederenergetisch.

Die Wahl fiel daher letztlich auf eine Neutronenerzeugung mit Hilfe des Tandembeschleu-
nigers des Maier-Leibnitz-Laboratoriums in Garching. Ionen eines bestimmten Nuklides
werden beschleunigt und auf ein geeignetes Target gerichtet, in dem sie Kernreaktionen
hervorrufen und dabei Neutronen freisetzen. Das Reaktionsschema ist stets von der Form

X+Y—Z+Fk-n keIN.

Entsteht bei der Reaktion mehr als ein Neutron (d.h. £ > 1), so liegt im Endzustand kein
einfaches Zweikorperproblem mehr vor und die kinetische Energie ist statistisch auf die
entstehenden Teilchen verteilt. Aus diesem Grunde scheiden Reaktionen aus, die mehr
als ein Neutron freisetzen. Grundséatzlich kommen sowohl exotherme als auch endotherme
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Abbildung 4.2: Neutronen-Energiespektrum einer 2°2C f-Quelle (links) sowie einer
Americium-Beryllium-Quelle (rechts). Entnommen aus [10].

Reaktionen im Frage, die Energie der entstehenden Neutronen kann durch Variation der
Einschussenergie gesteuert werden. Allerdings sind die entstehenden Neutronen in vielen
Fillen ab einer gewissen Einschussenergie nicht mehr monoenergetisch, was primér durch
zwei Mechanismen bedingt ist:

1. Anregung des Tochterkerns

Der in obiger Reaktionsgleichung mit Z bezeichnete Tochterkern besitzt in aller
Regel Anregungszustinde. Ist die im Schwerpunktsystem zur Verfiigung stehende
kinetische Energie grofer als die erste Anregungsenergie des Tochterkerns, so kann
im Endzustand ein angeregter Kern Z* auftreten. Die fiir die Kernanregung erfor-
derliche Energie fehlt dann den Reaktionsprodukten an kinetischer Energie, woraus
Neutronen mit kleinerer Energie resultieren. Uberschreitet man durch Erhéhen der
Einschussenergie die Schwelle fiir die erste Kernanregung, so tritt im Energiespek-
trum der Neutronen eine zweite, niederenergetischere Linie hinzu.

Ein Beispiel hierfiir ist die Reaktion

sHe + §Be — §C + n.

Der Kohlenstoff im Endzustand hat seine niedrigsten Anregungszustinde bei 4,44
und 7,65 MeV, was eine Erzeugung monoenergetischer Neutronen mit £, > 10 MeV
unmoglich macht. Die Anregungszustinde des '2C prigen ganz wesentlich das Neu-
tronenspektrum einer Americium-Beryllium-Quelle, die auf eben dieser Reaktion
basiert.

. Auseinanderbrechen des Projektilkerns

Wird die Einschussenergie ausreichend weit iiber die Bindungsenergie des letzten
Nukleons des Projektilkerns hochgefahren, so ist neben der angestrebten Kernreak-
tion auch ein Auseinanderbrechen des Projektilkerns bei Kollision mit einem Tar-
getkern moglich. Im Endzustand liegen dann 3 oder mehr Kérper vor. Ist nun eines
der Fragmente ein Neutron, so fiihrt dies zum Auftreten eines Untergrundes aus
niederenergetischen Neutronen.

Ein Beispiel hierfiir ist die Fusionsreaktion

*H +1H — 3He + n.
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Ab einer Einschussenergie von 4,45 MeV kann das relativ schwach gebundene Deu-
teron auseinanderbrechen [11], d.h. es findet auch die Reaktion

H +2H — 2H +p+n

statt, womit die insgesamt erzeugten Neutronen nicht mehr monoenergetisch sind.
Um Neutronen mit iiber 10 MeV zu erzeugen, miisste die Strahlenergie aber bei
etwa 7 MeV liegen [11].

Eine Auflistung gebriuchlicher Kernreaktionen zur Neutronenerzeugung findet sich in
[11]. Die meisten der dort beschriebenen Reaktionen erlauben es nicht, monoenergetische
Neutronen mit F,, > 10MeV zu produzieren, da je mindestens einer der beiden oben
dargelegten Prozesse zur Entstehung eines niederenergetischen Untergrundes fiihrt. Aus-
sichtsreich ist lediglich die Reaktion

H +3H — jHe + n.

Da der Kern “He eine sehr hohe Bindungsenergie aufweist, ist diese Reaktion mit Q =
+17,58 MeV sehr stark exotherm. Sie weist ferner eine sehr niedrige Coulombbarriere auf,
bereits bei Einschussenergien von etwa 20 keV lduft die Reaktion ab [12|. Aus diesen
Griinden gilt eben diese Reaktion als der aussichtsreichste Kandidat, in der Zukunft zur
Energiegewinnung in Fusionsreaktoren zu dienen. Aufgrund des hohen Q-Wertes weisen
die entstehenden Neutronen selbst bei einer minimalen Strahlenergie knapp oberhalb der
Schwelle bereits eine Energie von etwa 14 MeV auf [12]. Ein Aufbrechen des Projektil-
kerns (Deuterium) tritt erst bei Strahlenergien von mehr als 3,71 MeV auf [11], was die
Erzeugung monoenergetischer Neutronen bis etwa 20 MeV erlaubt.

Diese Reaktion ist fiir den beabsichtigten Zweck an sich ideal, ihre Durchfiihrung scheitert
jedoch an einem praktischen Aspekt: Das bendtigte Targetmaterial Tritium ist ein radio-
aktives Gas, mit dem nur unter grofen Sicherheitsvorkehrungen hantiert werden darf.
Zwar haben Titanfolien die Eigenschaft, bei geeigneten Druck- und Temperaturbedin-
gungen Hydridverbindungen mit dem Wasserstoff einzugehen, was es erlaubt, Titanfolien
mit Tritium zu beladen und das radioaktive Nuklid somit in einem Festkorper zu bin-
den, jedoch ist diese Verbindung nur sehr schwach, bei Erwdrmung (wie z.B. durch den
Beschuss mit einem Deuteriumstrahl) wird wieder gasférmiges Tritium freigesetzt. Ein
Tritiumtarget stellt daher in jedem Fall eine offene radioaktive Quelle dar, fiir die am
Maier-Leibnitz-Laboratorium keine Umgangsgenehmigung besteht.

Die Wahl fiel letztlich auf die in [13] und [14]| beschriebene Reaktion

3'B + {H — §'C + n.

Charakteristisch an dieser endothermen Reaktion mit einem Q-Wert von —2,764 MeV
ist, dass ein sehr schweres Projektil auf ein leichtes Target trifft, womit der Grofteil der
zugefiihrten Strahlenergie der Schwerpunktsbewegung zugutekommt, wihrend im Schwer-
punktsystem selbst nur vergleichsweise wenig Energie zur Verfiigung steht und davon wie-
derum ein beachtlicher Teil aufgewendet werden muss, um die endotherme Reaktion iiber-
haupt ablaufen zu lassen. Obwohl der erste Anregungszustand des Tochterkerns 1C' bei
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2,00 MeV liegt, wird dieser erst bei Einschussenergien von mehr als 57,168 MeV erreicht,
was ausreicht, um Neutronen bis zu E,, = 11,859 MeV zu erzeugen [14]. Eine weitere, be-
deutende Eigenschaft besteht darin, dass die Neutronen im Schwerpunktsystem zwar in
alle Raumrichtungen emittiert werden konnen, sie wegen der hohen Schwerpunktgeschwin-
digkeit aber nach Transformation in das Laborsystem nur noch in einen Vorwartskegel
um die Strahlachse emittiert werden, dessen einfacher Offnungswinkel etwa 41° betrigt
[6]. Dies ist insofern vorteilhaft, dass die hinter dem Target positionierte Myonkammer
aus dessen Sicht stets nur einen Raumwinkel abdeckt, der kleiner als 27 ist. Wahrend die
meisten anderen Neutronenquellen in alle Raumrichtungen emittieren und somit nur ein
Bruchteil der produzierten Neutronen tatsichlich die Kammer trifft, erlaubt diese Win-
kelverteilung eine erheblich bessere Ausnutzung der produzierten Neutronen.

Nachteilig ist allerdings, dass das Targetmaterial bei Raumtemperatur gasférmig ist. Es
muss daher in einen Hohlraum eingeschlossen werden, dessen Winde es daran hindern,
sich in das evakuierte Strahlrohr auszubreiten. Beim Eintritt in diesen Hohlraum durch-
queren die Bor-Ionen weitere Materie, in der sie Kernreaktionen auslosen konnen. Dabei
entstehende Neutronen stellen einen unerwiinschten Untergrund dar.

4.1.2 Untersuchung der Kernreaktionen im Gastarget

Fiir erste Versuche wurde das in [14] beschriebene Wasserstoff-Gastarget verwendet. Das
Gas ist dabei in einen Hohlzylinder aus Edelstahl eingeschlossen, der einen Durchmesser
von etwa 1 cm sowie eine Lange von 3 cm aufweist. Auf der einen Seite wird das Gas durch
eine 5 pm dicke Molybdéanfolie gegen das Vakuum des Strahlrohres abgeschlossen, auf der
anderen Seite befindet sich ein 1,5 mm dickes Goldscheibchen, das diejenigen Bor-lonen
stoppt, die nicht mit dem Wasserstoff reagieren. Das Target wird mit einem maximalen
Fiilldruck von 3 bar betrieben, dieser ist nach oben durch die Reififestigkeit der Molyb-
dénfolie begrenzt.

Im Rahmen einer ersten Erprobung der Neutronenquelle wurde ein Strahl von fiinffach
positiv geladenen ! B-Ionen mit einer kinetischen Energie von 60 MeV auf das Target
gerichtet, der Strahlstrom lag bei 85 nA. In einer Entfernung von 2,97 m zum Target
wurde ein Neutronen-Dosisleistungsmessgeriat vom Typ 2202D der Firma Studsvik[15] so
positioniert, dass seine Verbindungslinie mit dem Target mit der Strahlrohrachse einen
Winkel von 24,6 Grad einschlieft. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um ein mit
Bortrifluorid (BF3;) gefiilltes Zahlrohr, welches von einem dicken Mantel aus (moderie-
rend wirkendem) Kunststoff umgeben ist. Uber die Reaktion °B + n —7 Li + *He
ruft ein in das Zdhlrohr eintretendes, thermisches Neutron ein a-Teilchen hervor, wel-
ches ein Ionisationssignal hinterldsst. Die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Zahlers auf
~v-Quanten ist verschwindend gering. Das Gerét besitzt neben einer analogen Anzeige fiir
die Aquivalentdosisleistung auch einen BNC-Ausgang, an dem jedes Zihlereignis iiber
einen negativen HV-Puls detektiert werden kann. Dieser Ausgang wird iiber einen Diskri-
minator, der zur Signalkonversion in den NIM-Standard dient, mit einem Digitalzahler
verbunden. Der Hersteller des Gerétes gibt die Neutronenempfindlichkeit R als Funktion
der Energie an, wobei R definiert ist als der Quotient aus der Zhlrate N (in %) und der

Neutronenflussdichte ® (in ﬁ) R hat folglich die Dimension einer Fldche. Anhand der
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vom Digitalzdhler in einem festen Zeitintervall erfassten Ereignisse kann so der Neutro-
nenfluss am Ort des BF5-Zahlers erfasst werden.

Eine Variation des Gasdrucks in der Wasserstoffzelle liefert bei sonst gleichen Versuchs-
bedingungen die folgenden Neutronenflussdichten:

DTarget N mbar | ® in crr112s
600 34,5
1100 37,4
2000 44,2
2800 48.5

Lineare Extrapolation auf einen Druck von 0 mbar (eine entsprechende Messung wur-
de nicht durchgefiihrt) liefert eine Flussdichte von 30, Gﬁ und legt somit nahe, dass
etwa zwei Drittel der bei einem Targetdruck von 2,8 bar unter diesem Winkel gemesse-
nen Neutronen aus Kernreaktionen mit anderen Elementen als dem Wasserstoff stammen.
Aus [14] ist bekannt, dass die aus solchen Reaktionen mit den iibrigen Komponenten des
Targets stammenden Neutronen Energien im Bereich von etwa 1-5 MeV aufweisen und
somit einen unerwiinschten Untergrund darstellen. Um ein neues Gastarget zu konstru-
ieren, das diesen niederenergetischen Neutronenuntergrund moglichst gering hélt, ist ein
genaues Verstindnis der Kernreaktionen erforderlich, die zur Entstehung dieses Unter-
grundes fiihren. In Frage kommen fiir solche Reaktionen zwei Bereiche des Targets: Das
Eintrittsfenster aus Molybdéan, sowie das Goldscheibchen, das den Rest des Bor-Strahls
stoppt.

Nach dem Abschalten des Strahls wurde beobachtet, dass das Target aktiviert worden war,
in 10 cm Abstand wurde eine Aquivalentdosisleistung von etwa 10 pSv/h gemessen. Uber
zehn Stunden spiter war die Aktivitiat des Targets zwar etwa um den Faktor 10 niedriger,
jedoch war das Target nicht vollstindig abgeklungen. Da das bei der Reaktion des Bors
mit dem Wasserstoff entstehende Kohlenstoff-Isotop *'C' eine Halbwertszeit von lediglich
20,39 Minuten aufweist, war damit erwiesen, dass weitere Radionuklide in anderen Re-
gionen des Targets entstanden sein mussten. Zur Identifikation dieser wurde das Target
etwa 30 Stunden nach dem Abschalten des Strahls vor einen Germanium-Detektor gelegt,
mit dessen Hilfe ein Energiespektrum der aus dem Target emittierten Gammastrahlung
aufgenommen wurde. Eine ®°Co- sowie eine 22 Na-Quelle dienten zur Energiekalibration
des Detektors. Die Abbildungen 4.3 und 4.4 geben die Spektren wieder, die von zwei
verschiedenen Seiten des Targets aufgenommen wurden. Prinzipiell ist es nun moglich,
die Nuklidkarte im Bereich der in Frage kommenden Massenzahlen nach den im Spek-
trum auftretenden y-Energien zu durchsuchen. Etwas schneller gelangt man jedoch zum
Ziel, indem man mit Hilfe des Simulationsprogrammes PACE4 [16| eine Vorhersage der
zu erwartenden Kernreaktionen erstellt und dann gezielt im Spektrum nach den charak-
teristischen ~-Linien der Reaktionsprodukte sowie deren Zerfallsprodukte sucht. Dieses
Programm beriicksichtigt ausschlieflich Compoundkernreaktionen, d.h. Reaktionen, bei
denen die kollidierenden Kerne zunichst verschmelzen und dann ein oder mehrere Nu-
kleonen abgespalten werden, oder der gebildete Kern zerbricht. Andere Reaktionen, wie
der Ladungsaustausch zwischen Projektil- und Targetkern, finden dagegen keine Beriick-
sichtigung. Fiir den Strahlstopper ist die Vorhersage sehr einfach, da Gold lediglich ein
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Abbildung 4.3: Gammaspektrum des aktivierten Targets 30 Stunden nach Abschalten
des Strahls (Gold-Strahlstopper dem Detektor zugewandt). Finige markante ~y-Energien
sind angegeben (£1keV ).

stabiles Isotop aufweist, ndmlich das mit der Massenzahl 197. Der Bor-Strahl muss zu-
néichst das Eintrittsfenster aus Molybdan durchqueren, sowie den Wasserstoff (sofern das
Target nicht im evakuierten Zustand betrieben wird), bevor er in das Goldscheibchen ein-
treten kann. Da der Energieverlust im Eintrittsfenster etwa 5 MeV betrégt 6], wird fiir
die Simulation angenommen, dass ' B-Tonen mit einer kinetischen Energie von 55 MeV
auf 7 Ay treffen. Das Programm PACE4 sagt in diesem Fall die folgenden Kernreaktionen
voraus:

Reaktionsprodukt | Wirkungsquerschnitt (in mbarn)
21 Po 243
205 p,, 20,8
204 B; 8,4
201 pp 6,4

Die Produktionsquerschnitte fiir alle weiteren Nuklide liegen je unter 5 mbarn, der Spal-
tungsquerschnitt bei 40,8 mbarn. Der gesamte Querschnitt fiir den Ablauf einer (beliebi-
gen) Kernreaktion wird mit 327 mbarn vorhergesagt.

Das Nuklid 2°*Po zerfillt mit einer Halbwertszeit von 3,5 Stunden durch K-Schalen-
Einfang zu 2™ Bi, etwa 30 Stunden nach Ende der Bestrahlung ist das Polonium auf
diesem Wege praktisch vollstindig zerfallen. Das Tochternuklid 2°*Bi (das bei der Be-
strahlung der Simulation zufolge auch direkt gebildet werden kann) weist jedoch eine
Halbwertszeit von 11,2 Stunden auf, es zerfillt durch K-Schalen-Einfang zu 2** Pb, einem
quasi-stabilen Bleiisotop mit einer Halbwertszeit von iiber 10'7 Jahren. Zu dem Zeitpunkt,
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Abbildung 4.4: Gammaspektrum des aktivierten Targets 30 Stunden nach Abschalten
des Strahls (Molybddinfolie dem Detektor zugewandt). Finige markante v-Energien sind
angegeben (1 keV ).

zu dem das Spektrum aufgenommen wurde, sollte demnach noch eine betrichtliche Zahl
von 2% Bi-Kernen vorhanden gewesen sein. In der Tat sind die wichtigsten, charakteristi-
schen ~-Linien bei 899, 375 und 984 keV, die den Zerfall dieses Nuklides hin zum Blei
begleiten, im Spektrum deutlich zu erkennen. Auch weitere, weniger intensive Linien bei
912, 671, und 918 keV lassen sich im y-Spektrum nachweisen, womit das Vorhandensein
von 2% Bj im Strahlstopper anhand seiner charakteristischen v-Signatur eindeutig belegt
ist.

205 P ist aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit von 1,7 Stunden nicht mehr im Strahlstop-
per zu erwarten, das Zerfallsprodukt 2°° Bi hingegen weist infolge seiner Halbwertszeit von
15,3 Tagen eine vergleichsweise niedrige Aktivitat auf. Da der Produktionsquerschnitt fiir
205 Po zudem mehr als eine Gréfenordnung unter dem von 2%4Po liegt, sind hochstens
schwache ~-Linien von 2% Bi zu erwarten. Im Spektrum sind selbst die intensivsten Linien
des 2®Bi bei 1764 und 703 keV nicht auffindbar. Die iibrigen, im Spektrum sichtbaren
Linien haben ihren Ursprung offenbar in der Molybdénfolie, da ihre Intensitét erheblich
ansteigt, wenn das Target so umgedreht wird, dass die Molybdénfolie dem Detektor zu-
gewandt ist.

Damit hat die Gammaspektroskopie im Hinblick auf den Strahlstopper die Vorhersa-

gen des Simulationsprogrammes PACE4 qualitativ bestitigt. Der dominante Prozess ist
demnach die Kernreaktion

UB 4+ BTAu — 2*Po + 4n.
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Es entsteht folglich bei der Fusionsreaktion nicht der direkte Compoundkern 2° Po, son-

dern es werden vier Neutronen freigesetzt. Auch iiber die Energie der Neutronen trifft
PACE4 eine Vorhersage, es handelt sich laut der Simulation um eine breite Energievertei-
lung mit einem Maximum bei etwa 2 bis 3 MeV. Dies ist mit der in [14] beschriebenen
Beobachtung eines niederenergetischen Neutronenuntergrundes im Bereich von 1-5 MeV
konsistent.

Im Hinblick auf die Molybdéanfolie gestaltet sich die Durchfiihrung von Simulationsrech-
nungen sowie deren Verifikation anhand des Gammaspektrums wesentlich schwieriger, da
Molybdin sechs stabile Isotope aufweist, sowie ein siebtes, quasi-stabiles (1°°Mo) mit
einer Halbwertszeit von etwa 10'° Jahren. Die Anteile dieser Isotope in natiirlichem Mo-
lybdén liegen zwischen etwa 9% und 24%, so dass fiir eine realistische Beschreibung der
Vorgénge in der Eintrittsfolie keines vernachléssigt werden kann. Entsprechend miissen 7
Simulationsrechnungen ausgefiihrt werden, die zu einer grofen Zahl von moglichen Re-
aktionsprodukten fiihren. Die Ergebnisse dieser Simulationen sowie die Zuordnung der
im Spektrum auftretenden Gammalinien zu den einzelnen Radionukliden finden sich in
Anhang 1. Auch dort ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Vorhersage und
dem tatsichlich beobachteten Gammaspektrum. Die wesentlichen Kernrekationen, die in
den Bestandteilen der Wasserstoffzelle ablaufen und zur Entstehung zusétzlicher Neutro-
nen fiihren, sind damit rekonstruiert.

Fiir die folgende Optimierung des Gastargets stellt sich nun eine wichtige Frage: Es gilt
herauszufinden, in welchem Verhéltnis das Eintrittsfenster und der Strahlstopper zur Pro-
duktion zusitzlicher Neutronen beitragen. Leisten beide einen etwa gleichen Beitrag, so
miissen beide Komponenten bei der Optimierung in gleichem Mafe beriicksichtigt werden.
Liefert dagegen eine den Hauptbeitrag, so wird man sich im Wesentlichen auf diese kon-
zentrieren. Die Klarung dieser Frage erfordert eine zusétzliche, quantitative Untersuchung
der ablaufenden Kernreaktionen. Auch diese findet sich im Detail in Anhang 1, an dieser
Stelle soll lediglich das grundsétzliche Vorgehen in knappen Ziigen dargelegt werden:

e Mit Hilfe des Programms GASPAN[17| werden die einzelnen Linien im Gammaspek-
trum vermessen. Das Programm passt an jede Linie eine Gaufk-Funktion an, die
Flache unter der Gauk-Kurve ist ein Mak fiir die Zahlrate, mit der Gammaquanten
der entsprechenden Energie registriert werden. Da die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir v-Quanten im Germaniumdetektor von deren Energie abhéingt, wird zusitz-
lich das Spektrum einer radioaktiven Quelle mit bekannter Aktivitdt und bekann-
tem Verzweigungsverhiltnis ihrer ~-Linien vermessen. Auf diese Weise kann die
Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der Energie bestimmt werden. Mit dieser
Information ist es dann moglich, die vorher bestimmten Z&hlraten in Aktivitdten
umzurechnen.

e Kennt man die Aktivititen, so kann man anhand der zugehérigen Halbwertszeiten
berechnen, wie viele Kerne des betreffenden Nuklids sich zum Zeitpunkt der Messung
im Target befanden.

e Durch (teils gekoppelte) Differentialgleichungen lésst sich beschreiben, wie sich die
Population der verschiedenen Radionuklide wahrend des Beschusses mit dem Bor-
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Strahl erhoht. Hier fliefen die zunichst unbekannten Erzeugungsraten der Nuklide
ein. Nach dem Abschalten des Strahls nehmen die Populationen wieder ab, teilweise
exponentiell, teilweise kommt es auch zu komplizierteren Zeitabhingigkeiten, da
manche Nuklide durch den Zerfall anderer laufend neu gebildet werden. Die Zahl der
Kerne zu einem definierten Zeitpunkt nach dem Abschalten kennt man anhand der
Ergebnisse der Gammaspektroskopie, was es letztlich erlaubt, die Produktionsraten
wahrend des Bor-Beschusses zu berechnen.

e Anhand der Zahl der Neutronen, die bei der Bildung eines bestimmten Kerns freige-
setzt werden, kann aus den Produktionsraten schlieflich die Neutronenerzeugungs-
rate wiahrend der Bestrahlung ermittelt werden.

Zusétzlich wird in Anhang 2 eine reine Simulationsstudie iiber den Beitrag von Eintritts-
fenster und Strahlstopper zur Neutronenproduktion durchgefiihrt, die sich allein auf die
mit Hilfe von PACE4 ermittelten Wirkungsquerschnitte stiitzt.

Beide Untersuchungen kommen zu einem &hnlichen Ergebnis: Die Zahl der pro Zeitein-
heit im Eintrittsfenster erzeugten Neutronen liegt um etwa eine Grofenordnung iiber der
Zahl der im Strahlstopper erzeugten. Folglich wird man bei der Optimierung des Targets
das Hauptaugenmerk auf das Eintrittsfenster richten und dem Strahlstopper nur wenig
Bedeutung beimessen.

4.1.3 Aufbau eines optimierten Gastargets

Die Wasserstoffzelle befindet sich im Zentrum eines aus Edelstahl gefertigten Flansches,
der das Ende des Strahlrohres abschliefst. Bei der Konstruktion des Targets wurde Wert
darauf gelegt, dass sowohl das Eintrittsfenster als auch der Strahlstopper mit moglichst
geringem Aufwand ausgetauscht werden konnen, um wiahrend einer Strahlzeit mehrere
Materialien ausprobieren zu kénnen. Der Austausch des Strahlstoppers erfordert lediglich
ein Ablassen des Wasserstoffs, zum Folienwechsel dagegen muss das Strahlrohr beliiftet
und der Targetflansch abmontiert werden. Einen schematischen Querschnitt durch das
Target zeigt Abbildung 4.5. Die Lénge der Wasserstoffzelle von 3 cm wurde beibehalten.
Sie ist einerseits durch den Energieverlust des Strahls im Wasserstoffgas begrenzt. Durch
diesen haben die Bor-Ionen am Ende der Zelle eine geringere Energie als am Anfang und
erzeugen dort bei der Reaktion mit dem Wasserstoff niederenergetischere Neutronen. Die
erhohte Flachendichte (und somit erh6hte Neutronenausbeute), die eine Verlingerung der
Zelle mit sich bringt, muss daher gegen die Energieverbreiterung der Neutronen abgewo-
gen werden. Andererseits werden zur Vermessung der Energieverteilung der Neutronen
Flugzeitmessungen durchgefiihrt, die auf einen definierten Entstehungsort der Neutro-
nen angewiesen sind. Eine verlangerte Targetzelle wird dort mit einer verschlechterten
Energieauflosung erkauft. Bei der Auswahl geeigneter Materialien fiir Eintrittsfenster und
Strahlstopper sind unterschiedliche Anforderungen zu stellen.
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BNC-Anschluss
O-Ring-Dichtungen
Eintrittsfolie
Strahlstopper

Isolierung
Fadelblende
Gaszufuhr

Edelstahlflansch

Abbildung 4.5: Schematischer Querschnitt durch das Wasserstoff-Gastarget, das fir die
MDT-Bestrahlung verwendet wurde.

Das Material des Eintrittsfensters

Bei der Eintrittsfolie besteht die formale Anforderung darin, das Produkt aus Flichen-
dichte der Atome, Wirkungsquerschnitt eines Kerns fiir die Reaktion mit '* B und der Zahl
der pro Kernreaktion im Mittel frei werdenden Neutronen zu minimieren. Die Verwendung
einer diinneren Folie erlaubt stets eine Reduzierung der Flachendichte, allerdings muss die
Folie einem Druckunterschied von 3 bar standhalten, was der Dicke eine untere Grenze
setzt. Die wichtigsten Materialparameter sind daher mechanischer Natur, es ist eine ho-
he Zugfestigkeit erforderlich. Auch die Elastizitat darf nicht zu niedrig sein, da die Folie
durch den Gasdruck von ihrer urspriinglich ebenen in eine konkave Form gedriickt wird
und dabei nicht bersten darf. Neben den in [18] beschriebenen Materialien Molybdén und
Titan wurden Versuche zur Druckbelastbarkeit auch mit Folien aus Aluminium, Tantal,
Platin sowie den Kunststoffen Polyethylenterephthalat’ (PET) und Polyimid? durchge-
filhrt. Aus den Folien wurde dazu ein kreisrundes Stiick mit einem Durchmesser von 15
mm ausgestanzt bzw. ausgeschnitten und in einen Flansch gelegt, dessen Querschnitt in
Abbildung 4.6 dargestellt ist. Auf die Folie wird dann ein Aluminiumring gelegt, nach
Erwiarmung des Flansches wird mit einer feinen Nadel Zweikomponentenklebstoff auf den
Spalt zwischen Ring und Flansch aufgetragen. Durch die erhohte Temperatur sinkt die

!Handelsname: Mylar®
2Handelsname: Kapton®
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Abbildung 4.6: Schematischer Querschnitt durch einen Eintrittsfenster-Flansch. Abmes-
sungen in mm.

Viskositat des Klebstoffes, so dass dieser durch Kapillarkrifte sowie infolge der Schwer-
kraft in den durch Folie, Ring und Flansch begrenzten Zwischenraum gelangt. Nach dem
Aushédrten der Klebung kann der Belastbarkeitstest durchgefiihrt werden. Die folgende
Tabelle gibt einige Ergebnisse fiir unterschiedliche Materialien wieder.

Material | Foliendicke platzt bei
Aluminium 13 pm Ap =2,7 bar
Molybdén 5,1 pm Ap =25 bar

Titan 4,9 pm Ap =5,2 bar
Platin 4,4 pm Ap =0,6 bar
Tantal 4,8 pm Ap =1,8 bar
PET 12 pm Ap =4,9 bar

Polyimid 12,5 ym | Ap =5,7 bar

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Ergebnisse mitunter nur bedingt reproduzierbar
waren. Die Metallfolien lagen meist zunéchst in Dicken von 25 pm oder 50 pm vor und
wurden eigens ausgewalzt. Die anschliefende Dickenbestimmung erfolgte durch Wiegen.
Folien, die aus einem ausgewalzten Stiick ausgeschnitten wurden, verhielten sich sehr
dhnlich. Wurde jedoch eine weitere Folie gewalzt, die ggf. auch noch aus dem Ausgangs-
material eines anderen Herstellers stammte, so verhielt sich diese mitunter vollig anders.
Vermutlich lieferte der Walzprozess teilweise Folien mit inhomogener Dicke oder lokalen
Beschiadingungen. In der Tabelle sind stets die hochsten Driicke aufgefiihrt, denen die
beschriebene Folie im Versuch einmal standgehalten hat.

In Anhang 2 wird mit Hilfe von PACE4 eine Vorhersage erstellt, wie viele Neutronen ein
durch die Folie laufendes Bor-Ion pro Mikrometer Foliendicke im Mittel erzeugt. Gewich-
tet man die Ergebnisse mit der Dicke, die die jeweilige Folie aufweisen muss, um dem
Druckunterschied standzuhalten, so versprechen die beiden Kunststoffe den geringsten
Neutronenuntergrund zu produzieren, gefolgt von Titan und (mit einigem Abstand) Mo-
lybdén. Da die Kunststoffe niedrige Schmelzpunkte aufweisen, die Folie aber durch den
Strahl lokal stark erwdrmt wird, wurde von einem Einsatz von Kunststofffolien im Strahl-
betrieb abgesehen. Die Moglichkeit eines Platzens, das eine schlagartige Beliiftung des



32 4. Der Versuchsaufbau

Strahlrohres mit Wasserstoffgas und dadurch potentiell schwere Schiden am Beschleuni-
ger verursacht, konnte nicht ausgeschlossen werden.

Letztlich wurden nur Folien aus Molybdin und Titan verwendet. Um die Dicke reduzie-
ren zu kénnen, wurde der Durchmesser, iiber den hinweg die Folie freitragend ist, von
urspriinglich 11 mm auf 6 mm verringert. Die Kraft, die infolge des Druckgradienten auf
die Folie wirkt, skaliert mit dem Quadrat ihres Radius. In den Umfang, lings dessen diese
Kraft auf den Flansch iibertragen werden muss, geht der Radius dagegen linear ein. Ent-
sprechend erlaubt ein kleinerer Radius die Verwendung diinnerer Folien, allerdings sind
hier Grenzen durch den endlichen Durchmesser des Bor-Strahls gesetzt. Zum Einsatz ka-
men letztlich eine 5,1 pm dicke Molybdéan- sowie eine 3,5 pm dicke Titanfolie. Geméfs der
in Anhang 2 getroffenen Vorhersage sollte ein durch die Molybdénfolie laufendes Bor-Ion
im Mittel 2,61 - 1075 Neutronen erzeugen, ein durch die Titanfolie laufendes dagegen nur
1,33 - 107°. Die Verwendung von Titan verspricht demnach, den Neutronenuntergrund
aus dem Eintrittsfenster nahezu zu halbieren.

Das Material des Strahlstoppers

Beim Strahlstopper miissen andere Anforderungen an das Material gestellt werden. Hier
gilt es, die Ionen moglichst ausschliefslich durch Wechselwirkung mit den Elektronenhiillen
der Absorberatome abzubremsen und Kernreaktionen so weit wie méglich zu verhindern.
Hier haben schwere Elemente zahlreiche Vorteile. Diese weisen eine hohe Coulombbarrie-
re auf, die Kernreaktionen génzlich unterbindet, sobald die Energie der Ionen unter den
kritischen Wert gefallen ist. Geméaf der Bethe-Bloch-Formel erleiden einfallende lonen
gerade in schweren Elementen den hochsten Energieverlust pro Wegelement, so dass die
Bor-lonen beim Eindringen in schwere Elemente bereits nach sehr kurzer Strecke unter die
Coulombbarriere fallen und im Laufe ihrer weiteren Abbremsung keine Kernreaktionen
mehr auslosen konnen. Diese Strecke liegt bei Au, Pb oder Bi bei wenigen Mikrometern.
Auch innerhalb dieser obersten Materialschicht sind Kernreaktionen stark unterdriickt.
Liegt die Energie des Projektilkerns ndmlich dicht unter der Coulombbarriere, so miis-
sen die Kerne nahezu zentral aufeinander treffen, um miteinander reagieren zu konnen.
Ein etwas gréferer Stolparameter dagegen sorgt dafiir, dass der Projektilkern im Cou-
lombpotential des Absorberkerns auf eine hyperbelférmige Bahn gelenkt wird und sich
die Kerne einander nicht bis auf die Summe ihrer Radien anndhern. Dieser Mechanismus
unterdriickt die Wirkungsquerschnitte sehr stark.

So ist es auch zu erkldren, dass das Eintrittsfenster trotz seiner wesentlich geringeren
Flachendichte den Hauptbeitrag zur Neutronenentstehung leistet: Auch der Absorber hat
im Hinblick auf Kernreaktionen effektiv nur eine Dicke von wenigen pm und zuséitzlich
kleine Wirkungsquerschnitte.

In Anhang 2 sind mittels PACE4 Vorhersagen zur Neutronenproduktion in Strahlstoppern
aus Gold, Blei, Wismut und Uran getroffen worden. In Uran sollte es demnach keine Kern-
reaktionen geben, da die Bor-Ionen von Anfang an unter der Coulombbarriere liegen, in
den {ibrigen drei Metallen entstehen mit sinkender Ordnungszahl immer mehr Neutronen.
Da der Strahlstopper nur einen kleinen Teil der unerwiinschten Neutronen liefert, wurde
die Hauptarbeit der Optimierung auf das Eintrittsfenster verwendet. Beim Strahlstopper
wurden daher nur schnell zu realisierende Versuche mit stabilen Elementen durchgefiihrt,
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womit Uran ausschied. Blei hat die Eigenschaft, sich bei Kontakt mit Luft mit einer rela-
tiv dicken Oxidschicht zu iiberziehen, der darin gebundene Sauerstoff wiirde das Ergebnis
massiv verschlechtern. Das Schneiden von Blei unter Hochvakuumbedingungen und der
anschliefende Einbau in das Target ohne zwischendurch erfolgenden Luftkontakt hatte
einen unverhdltnismafig hohen Aufwand bedeutet. Daher schied auch dieses Material
aus.

Als einzige Alternative zu Gold wurde daher ein Strahlstopper aus Wismut erprobt. Auf-
grund seines niedrigen Schmelzpunktes von 271°C bestand hierbei die Gefahr, dass dieses
Metall durch den Strahl so weit erwdrmt wird, dass es schmilzt. Um dies zu verhindern,
wurde aufen ein Kiihlkérper angebracht und dieser zusétzlich mit einem Ventilator be-
liiftet.

Ergebnis der Optimierung

Im Rahmen der Strahlzeit konnte zwischen den beiden Strahlstoppern aus Gold und Wis-
mut kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Bei den Eintrittsfenstern dagegen
war ein deutlicher Effekt nachzuweisen. Das mit der Titanfolie bestiickte, evakuierte Tar-
get wurde zunichst mit einem 60 MeV ' B-Strahl mit einem Strahlstrom von 87 nA
beschossen, der hinter dem Target platzierte B F3-Ziahler registrierte dabei im Mittel 6,9
Zahlereignisse je Sekunde. Nach dem Einbau der Molybdénfolie wurde der Versuch bei ei-
nem Strahlstrom von 94 nA, sonst jedoch gleichen Bedingungen, wiederholt. Die Zahlrate
stieg dadurch auf 10, 3 é Beriicksichtigt man die Anderung des Strahlstromes, so ermdg-
lichte die Titanfolie demnach eine Verringerung des Neutronenuntergrundes um etwa 28%.
Weshalb die in der Simulation vorhergesagte Halbierung nicht ganz erreicht wurde, konnte
nicht abschliefend geklidrt werden. Es wurde jedoch beobachtet, dass auch der Edelstahl-
zylinder, der den Wasserstoff seitlich umschlieftt und aufgrund der Geometrie des Targets
an sich nicht mit dem Strahl in Beriihrung kommen sollte, bei Versuchsende aktiviert war.
Offenbar war die Annahme, dass nur Eintrittsfenster und Strahlstopper zur Neutronen-
entstehung bei evakuiertem Target beitragen, nicht zutreffend.

Wihrend der Strahlzeit trat das in [18] beschriebene Phénomen in Erscheinung: Die Ti-
tanfolie entwickelte im Laufe der Bestrahlung zunehmend Leckagen, nach etwa zwei Tagen
war ihre Leckrate so grofs, dass sie ausgewechselt werden musste. Da Titan ein wesent-
lich schlechterer Wiarmeleiter ist als Molybdan und zudem die bereits in Kapitel 4.1.1
erwihnte Eigenschaft besitzt, bei hohen Temperaturen mit Wasserstoff (pordse) Hydrid-
verbindungen einzugehen, ist diese Beobachtung durchaus nachvollziehbar.

Im Rahmen der Strahlzeit nicht bedacht wurde allerdings, dass Bor-Ionen mit einer ki-
netischen Energie von 60 MeV einer Berechnung mit SRIM [19] zufolge in einer 5,1 pm
dicken Molybdénfolie einen Energieverlust von etwa 4,7 MeV erleiden, in einer 3,5 pm
dicken Titanfolie jedoch nur einen von etwa 1,9 MeV. Entsprechend hétte bei Verwen-
dung einer Titanfolie die Strahlenergie zuriickgefahren werden miissen, um innerhalb der
Wasserstoffzelle die gleichen Kernreaktionen ablaufen zu lassen. Da dies versiumt wurde,
traten die Bor-Ionen nach Durchlaufen der Titanfolie mit einer Energie von iiber 58 MeV
in den Wasserstoff ein. Die in Kapitel 4.1.1 genannte Schwelle von 57,168 MeV, oberhalb
derer die Reaktion zwischen Bor und Wasserstoff keine monoenergetischen Neutronen
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mehr liefert, war damit iiberschritten. Aus diesem Grunde wurde das Potential zur Re-
duzierung niederenergetischer Neutronen, das die Titanfolie geboten hitte, letztlich nicht
ausgenutzt.

Das Energiespektrum, das die Neutronenquelle lieferte, wurde in [6] mit Hilfe von Flug-
zeitmessungen untersucht. Da das Target auch y-Strahlung emittiert, die Kammer aber
ausschlieflich mit Neutronen bestrahlt werden soll, wurde eine Abschirmung benétigt,
die Gammastrahlung moglichst vollstindig unterdriickt, Neutronen aber passieren lisst.
Ein 10 cm dicker Bleiabsorber hinter dem Target erwies sich dafiir als geeignetes Mittel.
Neutronen kénnen ihn ohne nennenswerten Energieverlust durchdringen, sie erleiden pri-
mér eine Winkelverbreiterung infolge elastischer Streuprozesse. Abbildung 4.7 zeigt die
Energieverteilung der Neutronen nach dem Durchgang durch den Bleiabsorber.
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Abbildung 4.7: Energieverteilung der erzeugten Neutronen unter einem Winkel von 0°
bei Verwendung einer 3,5 uym dicken Titanfolie und eines Gold-Strahlstoppers (aus [6]).

4.2 Driftrohrkammer

Im Gegensatz zu den im ATLAS-Detektor eingesetzten, aus mehreren hundert Driftrohren
bestehenden MDT-Kammern mit bis zu 6 Metern Lénge wird fiir die Auflésungsstudien
bei Neutronenuntergrund eine kleine Testkammer verwendet, die aus nur 9 Rohren mit
einer Lange von 15 cm besteht. Die Rohre sind in drei Lagen angeordnet, wobei die mitt-
lere Lage um einen Rohrradius versetzt ist, so dass sich die maximale Packungsdichte
ergibt (vgl. Abbildung 4.9). Der mechanische Zusammenhalt der Rohre ist durch eine
Klebung im Bereich der Rohrenden sichergestellt. Die Rohre sind beidseitig mit einem
Gasanschluss versehen, was es erlaubt, sie kontinuierlich mit frischem Zahlgas durchstro-
men zu lassen.
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Ausschlaggebend fiir die Verwendung einer kleinen Kammer ist einerseits die geringe sen-
sitive Fliche der verwendeten Halbleiter-Referenzdetektoren, andererseits ist der groften,
erzielbaren Neutronenflussdichte an der Kammeroberfliche durch die Neutronenerzeu-
gungsrate im Target eine Grenze gesetzt. Durch Verwendung einer kleinen Kammer, die
entsprechend nahe am Target positioniert wird, lasst sich diese Flussdichte erhohen.

Die an der Kammer befindliche Ausleseelektronik ist identisch zu derjenigen, die an den
MDT-Kammern im ATLAS-Experiment eingesetzt wird. Auf der Rohrachse befindet sich
seitlich je ein Steckkontakt, der leitend mit dem Z&hldraht verbunden ist, versetzt dazu
gibt es Erdungsstifte, die leitend mit der Rohrwand verbunden sind. Die Ausleseelektro-
nik ist in Form von Steckkarten ausgefiihrt, die seitlich auf die Kammer aufgesteckt und
nach Aufen durch einen Faraday-Kéafig abgeschirmt werden. Wegen der Struktur der zahl-
reichen, herausstehenden Stifte, die an einen Igel (engl. hedgehog) erinnern, werden die
zugehorigen Karten als Hedgehog-Karten bezeichnet. Auf der einen Seite befinden sich
die sog. HV-Hedgehog-Karten, die fiir die Hochspannungsversorgung der Rohre zustandig
sind. Diese beinhalten je Rohr einen 1 M(2 Widerstand, der den maximalen Ladungsfluss
auf den Zahldraht begrenzt und gleichzeitig die Rohre elektrisch voneinander entkoppelt,
sowie Kondensatoren zur Spannungsstabilisierung und weitere Widerstinde, die der Im-
pedanzanpassung dienen (s. Abbildung 4.8).

Auf der anderen Seite befinden sich die sog. Signal-Hedgehog-Karten, deren wesentlicher
Bestandteil 500 pF Kondensatoren sind, die die Hochspannung vom Eingang der Verstér-
kerelektronik abhalten. Auf diese Karten wiederum sind die sog. Mezzanine-Karten (engl.
"das Zwischengeschoss”) aufgesteckt, die fiir die Signalverarbeitung zustindig sind. Die auf
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Abbildung 4.8: Schaltungsschema von HV- und Signal-Hedgehog-Karten.

den Mezzanine-Karten befindlichen, integrierten Schaltkreise (sog. ASD-Chips®) beinhal-
ten einen Signalverstiirker, eine Stufe zur Pulsformung sowie einen Diskriminator. Uber-
schreitet ein Puls die Diskriminatorschwelle, so werden zwei Informationen aufgezeichnet:
Einerseits der Zeitpunkt, zu dem das Signal die Schwelle erreicht hat. Diese Zeitmessung
erfolgt in Schritten von 3—3 ns. Hintergrund dafiir ist, dass die LHC-Taktperiode von 25 ns
(siehe dazu auch Kapitel 4.4) in 2° gleich lange Zeitintervalle unterteilt wird. Andererseits
wird auch das Integral des Pulses in den ersten 30 ns nach dem Ubersteigen der Schwelle
gemessen und aufgezeichnet. Dieses Integral ist ein Mafs dafiir, wie viele Ladungstriager der
Zahldraht innerhalb dieses 30 ns-Zeitfensters aufgesammelt hat. Wurde ein Uberschreiten
der Diskriminatorschwelle festgestellt, so sperrt sich die Ausleseelektronik des betreffen-
den Rohres fiir eine (einstellbare) Totzeit gegen weitere Ereignisse. Diese Manahme dient
zur Begrenzung der Datenrate.

3 Amplifier, Shaper, Discriminator



36 4. Der Versuchsaufbau

Eine Mezzanine-Karte erfasst die Daten von je 24 Driftrohren, die entsprechenden Ein-
gangskandle sind mit den Zahlen 0 bis 23 durchnummeriert. Bei der verwendeten Test-
kammer sind lediglich 9 Rohre angeschlossen, die aufgrund der Anschlussgeometrie der
Mezzanine-Karte ungeradzahlige, nicht-fortlaufende Kanalnummern erhalten. Das Num-
merierungsschema ist aus der Abbildung 4.9 zu ersehen. Im Folgenden werden die einzel-
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Abbildung 4.9: Kanalnummern der einzelnen Rohre der Testkammer.

nen Rohre stets anhand dieser Kanalnummern identifiziert.

Von der Mezzanine-Karte werden die Daten iiber kurze Kabel an das CSM*-Modul wei-
tergeleitet. Ein solches vermag bis zu 18 Mezzanine-Karten zu bedienen, so dass auch
grofe MDT-Kammern mit vielen Mezzanine-Karten stets nur ein einziges CSM-Modul
besitzen. Vom CSM-Modul aus werden die Daten via Glasfaserkabel an den Auslesecom-
puter iibermittelt, {iber eine weitere Glasfaserleitung wird das CSM-Modul u.a. mit dem
40 MHz-Taktsignal sowie dem Triggersignal versorgt. Einmalige Grundeinstellungen der
Mezzanine-Karten, wie beispielsweise die Hohe der Diskriminatorschwelle oder die Léan-
ge der Totzeit, werden per Software iiber das CSM-Modul durchgefiihrt, das zu diesem
Zweck auch noch iiber eine Kabelverbindung zu einem weiteren Computer verfiigt. Samt-
liche Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit einer Diskriminatorschwelle von
-38 mV durchgefiihrt.

Die Befestigung der kleinen Testkammer erfolgt {iber vier Aluminiumstreben, von denen je
zwei von oben und zwei von unten an den Rohren angeklebt sind. Die je 9 Gasanschliisse,
die auf beiden Seiten an die Rohre fiihren, miinden in je einer gemeinsamen Gasleitung.

4.3 Gasversorgung

Das Detektorgas, bestehend aus 93% Argon und 7% CO,, steht fertig vorgemischt in einer
Gasflasche bereit. Ziel ist es, die Kammer einerseits mit einem kontinuierlichen Gasfluss

4Chamber Service Module
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zu durchspiilen, so dass sich keine Verunreinigungen in den Rohren ansammeln kénnen,
und andererseits den Absolutdruck in der Kammer bis auf wenige Millibar zu stabilisie-
ren. Primére Zielsetzung ist es im Grunde, die Dichte des Gases stabil zu halten, da die
Orts-Driftzeit-Relation empfindlich von dieser abhéngt. Da die Dichte einer Messung aber
wesentlich schwerer zuginglich ist als der Druck, wird dieser durch einen Regelkreis kon-
stant gehalten. Zu starke Variationen der Gasdichte werden dann automatisch vermieden,
solange grofere Temperaturschwankungen ausbleiben.

Zur Realisierung dieser Anforderungen wird der Druck am Ausgang der Gasflasche durch
einen mechanischen Druckminderer zunéchst auf etwa 3,5 bar absolut reduziert, dann ge-
langt das Gas iiber einen Flussregler (Mass flow controller der Firma Brooks [20]) durch

die eine Leitung in die Kammer. Dadurch wird ein konstanter Gaszufluss von 0,9 an er-

reicht®. Die Riicklaufleitung von der Kammer verzweigt sich und fiihrt zu einem elektro-
magnetisch angesteuerten Auslassventil sowie zu einem Drucksensor vom Typ Baratron
der Firma MKS |21] (vgl. Abbildung 4.10). Letzterer besitzt eine Auflésung von 0,1 mbar.
Das Auslassventil wird mit einem Steuergerit des Typs MKS 250 verbunden, das als Re-
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Abbildung 4.10: Schematische Skizze des Systems zur Gasversorgung.

gelgrofke die Daten des Drucksensors erhélt. Der Sollwert wird iiber ein Potentiometer am
Steuergerit vorgegeben. Da bei geschlossenem Ventil der Druck in der Kammer infolge
des kontinuierlichen Zuflusses rasch ansteigt, muss dieser Schaltzustand des Magnetventils
vermieden werden. Es gilt vielmehr, das System in einen Zustand zu bringen, in dem das
Ventil gerade so weit geoffnet ist, dass sich Zu- und Abfluss des Gases in etwa die Waage
halten. Treten schleichend leichte Abweichungen des Drucks vom Sollwert auf, so sollen
diese durch langsame Korrektur der Ventilstellung ausgeregelt werden. Durch geeignete

51 Normliter (In) ist diejenige Menge eines Gases, die unter Normalbedingungen (p = 1013, 25 mbar,
T = 273,15K) ein Volumen von 1 Liter einnimmt.
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Wahl der Regelkreisparameter ist es moglich, dies zu erzielen. Allerdings zeigt das System
unmittelbar nach dem Einschalten starke Regelschwingungen, die sich in einem Oszillieren
des Drucks um den Sollwert herum dufern, erst nach mehreren Stunden ist der Regelkreis
gegen einen Zustand konvergiert, in dem das Ventil die richtige Grundstellung hat, und
der Druck wird bis auf +1 mbar auf dem Sollwert gehalten. Allerdings zeigte sich, dass
das Potentiometer, das den Sollwert vorgibt, einen gewissen Temperaturgang aufzuweisen
scheint. Dadurch verdndert sich der Sollwert in Abhingigkeit von der Raumtemperatur.
In Abbildung 4.11 ist ein deutlicher Tagesgang des Drucks zu beobachten, in den Néchten
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Abbildung 4.11: Druckverlauf in der Testkammer tiber einen Zeitraum von 11 % Tagen
hinweg. Nach rechts angetragen ist die Zeit (der Abstand zweier Striche betrigt einen Tag),
nach oben der Druck in Millibar. Die Messung begann in der Mittagszeit und endete an
einem Vormittag.

ist er niedrig, an den Tagen hoher. Da der Versuch in einer klimatisierten Halle durch-
gefiihrt wurde, lagen die Raumtemperaturschwankungen bei weniger als einem Grad, sie
zeigen jedoch eine eindeutige Korrelation mit den Druckwerten. Ohne dass dieser Effekt
beabsichtigt wurde, leistet er doch einen zusatzlichen Beitrag in Richtung der eigentlichen
Zielsetzung: Bei Erhohung der Temperatur muss zur Konstanthaltung der Gasdichte der
Druck angehoben werden. Genau dies geschieht hier, so dass die Dichte letztlich besser
konstant gehalten wird als von einem perfekt arbeitenden Druck-Regelkreis.

4.4 Triggersystem

Um einen Startzeitpunkt fiir die Driftzeitmessung zu haben, wird eine externe Referenz
benétigt, zu welchem Zeitpunkt das Myon die Kammer durchquert hat. Im ATLAS-
Experiment treffen in Abstdnden von 25 ns Teilchenpakete im Wechselwirkungspunkt
im Zentrum des Detektors aufeinander. Das Problem ist damit darauf zuriickgefiihrt,
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zu entscheiden, bei welcher dieser Kollisionen ein im Myonspektrometer nachgewiese-
nes Myon entstanden ist. Zu diesem Zwecke dienen sogenannte RPC®-Module, die unter
oder iiber den Myonkammern angebracht werden. Diese reagieren sehr schnell auf einen
Myondurchgang und erlauben es daher, anhand der Flugzeit des Myons und der diversen
Signallaufzeiten in Kabeln zuriickzurechnen, bei welcher Kollision das Myon entstanden
ist. Ferner 16sen die RPC-Module die Auslese der betreffenden Myonkammer aus.
Entsprechend dieser Eigenschaften ist die gesamte Ausleseelektronik der Myonkammern
darauf ausgelegt, die Driftzeiten relativ zu einem Taktsignal mit einer Frequenz von 40
MHz zu vermessen. Diese Eigenschaft ist fiir Messungen mit kosmischen Myonen un-
vorteilhaft, da kosmische Teilchen zu jedem beliebigen Zeitpunkt auftreten kénnen und
nicht nur mit fester Periodizitédt von 25 ns. Um dieses Problem zu umgehen, wird fiir Ho-
henstrahlungsexperimente zunichst ein 40 MHz-Taktsignal kiinstlich erzeugt und an das
Kammerservicemodul (CSM) geleitet. Die an der Kammer befindliche Mezzanine-Karte
vermisst dann sdmtliche Driftzeiten relativ zur nichsten, auf das Triggersignal folgenden
Taktflanke. Zusétzlich wird nun jedoch eine zweite Mezzanine-Karte an das CSM-Modul
angeschlossen, die als Eingangssignal an Stelle von Rohrsignalen das (zuvor etwas abge-
schwichte) Triggersignal selbst erhélt. Auf diese Weise vermisst die eine Karte die Drift-
zeiten relativ zum Taktsignal und die andere das Triggersignal relativ zum Taktsignal.
Durch Differenzbildung erhilt man bei der Auswertung die gewiinschte Information: Die
Driftzeit relativ zum Triggersignal.

Das Triggersignal selbst wird mit Hilfe eines Detektors generiert, der sehr schnell auf
Myonen anspricht. Im Versuch kommen dazu quaderférmige Kunststoffszintillatoren zum
Einsatz, deren Szintillationslicht iiber Lichtleiter zu Photomultipliern gelangt (s. Abbil-
dung 4.12). Diese Detektoren liefern jedoch nicht nur bei einem Myondurchgang ein Signal,

15 cm

9cm

Szintillator Lichtleiter Photomultiplier

4,5 cm

Abbildung 4.12: Schematischer Aufbau der verwendeten Szintillationszdhler.

sondern sprechen auch auf natiirliche, radioaktive Strahlung terrestrischen Ursprungs an.
Ferner kann auf den Dynoden von Photomultipliern auch mitunter ein Elektron thermisch
ausgelost werden, was zu falschen Signalen fiihrt. Um wirklich nur bei Durchgang eines
Myons ein Signal zu erhalten, werden Szintillationszidhler oberhalb und unterhalb der

6Resistive Plate Chamber
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Kammer angebracht und in Koinzidenz geschaltet. Da die Breite eines einzelnen Szintil-
lators nicht ausreicht, um die gesamte Kammer zu iiberdecken, werden sowohl oben als
auch unten jeweils zwei Szintillatoren nebeneinander positioniert. Die Ausgangssignale al-
ler 4 Szintillatoren werden an Diskriminatoren geleitet, danach werden die Signale der je
zwel zu einer Ebene gehorenden Szintillatoren mit einem logischen “oder” verkniipft. Die
Ausgénge fithren zu einer 2-fach-Koinzidenzschaltung (vgl. Abbildung 4.13). Die beiden

n oder
) Gas / Trigger-
St;ahl S n Koinzidenz . =
rohr target N signal
\1
—
oder

Abbildung 4.13: Anordnung der Szintillationszdhler um die Kammer herum.

Logikmodule, die die "oder”-Verkniipfung durchfiihren, liefern ausgangsseitig ein NIM-
Signal einstellbarer Breite. Durch deren Variation kann das maximale Zeitfenster fiir eine
Koinzidenz festgelegt werden. Eine Betrachtung der Eingénge des Koinzidenzmoduls mit
Hilfe des Oszilloskops iiber viele Ereignisse hinweg zeigt, dass die Breite der Ausgangspul-
se minimal auf 8 ns eingestellt werden darf, um keine echten Koinzidenzereignisse bei
Myondurchgang zu verlieren. Solange der Aufbau keinem Neutronenbeschuss ausgesetzt
ist, tritt jedoch kein Unterschied auf, wenn man die Breite beispielsweise auf 100 ns er-
hoht, die Koinzidenzrate bleibt konstant und spiegelt nach wie vor den tatsédchlichen Fluss
kosmischer Myonen wieder, was bei der verwendeten Geometrie grob zu etwa einem Er-
eignis alle drei Sekunden fiihrt.

Bei Neutronenuntergrund erwies sich dieses Triggersystem jedoch als ungeeignet. Die Zahl-
rate eines einzelnen Szintillators lag bei natiirlichem Strahlungsuntergrund bei etwa 3 Er-
eignissen pro Sekunde, bei Neutronenbeschuss dagegen stieg diese auf etwa 600 — 900 Hz
an, was eindeutig zeigt, dass die Kunststoffszintillatoren sensitiv gegeniiber Neutronen
sind. Bei einem Koinzidenzzeitfenster von 100 ns stieg die Koinzidenzrate dabei etwa um
einen Faktor 15 an, d.h. verwendete man dieses Triggersystem bei Neutronenuntergrund,
so wiirden Fehltrigger einen Anteil von etwa etwa 93% aller aufgezeichneten Ereignisse
ausmachen, nur im Rest der Fille ldge tatsichlich ein Myondurchgang vor. Unter der An-
nahme, dass die Neutronensignale in den einzelnen Szintillatoren zeitlich nicht korreliert
auftreten, sollte eine Verkiirzung des Zeitfensters die Wahrscheinlichkeit fiir zufillige Ko-
inzidenzen durch Untergrundtreffer proportional zur Fensterléinge verringern. Tatséchlich
wurde aber beobachtet, dass bei einer Verkiirzung auf 8 ns die Koinzidenzrate gegeniiber
dem Fall ohne Bestrahlung noch immer nahezu um einen Faktor 10 anstieg.

Die Annahme, die Neutronentreffer in den Szintillatoren seien zeitlich nicht korreliert, ist
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damit eindeutig widerlegt. Diese Beobachtung stellt letztlich eine weitere Evidenz fiir die
in Kapitel 4.1.2 rekonstruierten Kernreaktionen dar. Wahrend jede Reaktion zwischen
Wasserstoff und Bor stets nur ein einzelnes Neutron freisetzt, womit das nahezu zeit-
gleiche Auftreten zweier Neutronen nur in sehr seltenen Fillen zu beobachten ist, setzt
beispielsweise die Reaktion

3B 4+ BT Au — 2'Po + 4n

4 Neutronen zeitgleich frei. Trifft eines davon einen oberen und eines einen unteren Szin-
tillator, ist ein zeitgleiches Ansprechen beider Zédhler zu erwarten. In diesem Fall wird,
unabhingig von der Linge des Zeitfensters, stets ein Trigger ausgelost.

Fiir Messungen bei Neutronenuntergrund muss ein modifizierter Aufbau verwendet wer-
den, um die Zahl falscher Triggerereignisse in Grenzen zu halten. Zu diesem Zweck wird
eine dritte Lage Szintillatoren iiber der Kammer positioniert und eine Dreifach-Koinzidenz
zwischen allen drei Lagen zum Auslosen eines Triggersignals gefordert. Echte Myonsignale
gehen dadurch nicht verloren, da die obere Szintillatorlage deckungsgleich mit der mittle-
ren ist und ein Myon, das die beiden anderen Lagen durchquert, zwangslaufig auch diese
treffen muss. Dagegen wird die Wahrscheinlichkeit fiir zuféllige Koinzidenzen deutlich re-
duziert, da hierfiir nun drei Neutronen zeitgleich die drei Lagen treffen miissen. Auch dies
kommt vor, jedoch steigt die Koinzidenzrate bei Neutronenbeschuss nun lediglich um einen
Faktor von etwa 1,3 an. Dies fiihrt zu keiner {iberméfigen Zunahme der Datensatzgrofen
mehr, womit ein geeignetes Triggersystem fiir Messungen mit Neutronenuntergrund ge-
funden ist.

Bevor ein Triggersignal dem CSM-Modul zugefiihrt werden darf, muss sichergestellt sein,
dass die Daten des vorangehenden Ereignisses bereits vollstéindig an den Auslesecomputer
iibermittelt wurden. Zu diesem Zweck wird eine Veto-Schaltung eingesetzt: Nach jedem
Triggersignal sperrt diese die Weiterleitung von weiteren Signalen. Erst durch ein Freiga-
besignal des Ausleserechners, das automatisch nach Beendigung der Dateniibermittlung
gesendet wird, wird diese Sperre wieder aufgehoben.

4.5 Bleiabsorber zur Energiediskrimination kosmischer
Myonen

Die fiir den Versuch verwendeten Myonen entstammen der kosmischen Hohenstrahlung.
Die am Oberrand der Atmosphire eintreffende kosmische Strahlung besteht zum iiber-
wiegenden Teil aus Protonen, die bei der Wechselwirkung mit den Gasatomen der Atmo-
sphire hadronische Schauer hervorrufen. Vor allem die dabei entstehenden Pionen setzen
bei ihrem Zerfall Myonen frei, die groftenteils die Atmosphére durchdringen und die
Erdoberfliche erreichen. Auch beim Zerfall von K-Mesonen und Baryonen kénnen in der
Atmosphire Myonen entstehen [22]. Das Impulsspektrum der auf Meereshthe ankommen-
den Myonen ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Fiir den Versuch brauchbar sind nur solche
Myonen, die den Aufbau méoglichst geradlinig durchqueren, also auf ihrem Weg durch die
Kammer und die iibrigen Detektorkomponenten keine Einfach- oder gar Vielfachstreuung
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Abbildung 4.14: Impulsspektrum kosmischer Myonen auf Meereshiohe (aus [23]).

erleiden. Fiir hinreichend hochenergetische Myonen ist dies in aller Regel gewihrleistet,
unterhalb einer gewissen Energie ist eine Streuung dagegen sehr wahrscheinlich (vgl. dazu
Kapitel 6.1 sowie Anhang A.5). Daher muss eine Energiediskrimination vorgenommen wer-
den, d.h. niederenergetische Myonen, die durch die Kammer laufen, diirfen keinen Trigger
auslosen. Daher kommt ein 5 cm dicker Bleiabsorber zum Einsatz, der sich direkt ober-
halb der unteren Szintillatorebene befindet. Der differentielle Energieverlust von Myonen

in Blei liegt fiir Impulse zwischen 0,1 und 10 GeV /c im Bereich von etwa 1,0 — 1,6 hﬁg;
cm

[24]. Folglich kénnen nur Myonen, die bei Durchquerung der Kammer noch kinetische
Energien von mehr als etwa 100 MeV aufweisen, den Absorber durchdringen, somit die
untere Szintillatorebene erreichen und eine Koinzidenz auslésen. Werden die Myonen erst
bei Durchquerung des Bleiabsorbers niederenergetisch, so ist dies unproblematisch. Zwar
kann dann im Bereich des unteren Szintillators Vielfachstreuung auftreten, doch da dieser,
im Gegensatz zu den Komponenten oberhalb des Absorbers, keine Ortsauflosung besitzt,
beeinflusst dies die Messung nicht negativ.

4.6 Halbleiter-Streifendetektoren

Um die Ortsauflosung der Driftrohrkammer bei Neutronenuntergrund zu untersuchen,
wird ein Referenzdetektor mit guter Ortsauflésung bendtigt, der unempfindlich gegen-
iiber Neutronenbeschuss ist, bzw. dessen Auflésungsvermégen zumindest nicht unter die-
sem leidet. Die Wahl fallt auf Halbleiter-Streifendetektoren, die urspriinglich als Reserve
fiir den Spurdetektor des ZEUS-Experimentes bestimmt waren, letztlich jedoch wegen
geringer Qualitdtsméngel wie defekter Streifen oder hoher Dunkelstrome aussortiert und
fiir andere Experimente, wie das hier beschriebene, zur Verfiigung gestellt wurden. Da-
bei handelt es sich um quadratische Waferstiicke mit einer Kantenléinge von 64,2 mm.
Einen Querschnitt durch die darauf befindliche Halbleiterstruktur findet sich in Abbil-
dung 4.15. In ein 300 pm dickes, n-dotiertes Siliziumsubstrat wurden p*-dotierte Streifen
eingebracht. Zwischen zwei je 14 pm breiten Auslesestreifen, die einen Abstand von 120
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Abbildung 4.15: Querschnitt durch einen Halbleiterdetektor (Ausschnitt). Lingenanga-
ben in Mikrometern (aus [25]).

pm aufweisen, befinden sich fiinf weitere, dquidistante Zwischenstreifen, die je 12 pm breit
sind. Oberhalb der Auslesestreifen befinden sich Aluminiumstreifen, die durch eine Oxid-
bzw. Nitridschicht elektrisch gegen die Auslesestreifen isoliert sind, es besteht also eine
rein kapazitive Kopplung an diese. Jeder Detektor besitzt 512 dieser Auslesestreifen, die
jeweils eine Linge von 62,2 mm aufweisen. Unterhalb des Substrats befindet sich, neben
einer noch stirker n*-dotierten Region, eine Aluminiumschicht, die sich iiber die gesamte
Detektorfliche erstreckt.

Grundprinzip ist es nun, an den p-n-Ubergang iiber einen Vorwiderstand von etwa 1,5 MS
[25] eine hohe Spannung (etwa 110 V) in Sperrrichtung anzulegen, so dass sich eine breite,
an Ladungstrigern verarmte Zone ausbildet, die die gesamte Substratdicke von 300 pm
ausfiillt. Tritt dann ein ionisierendes Teilchen durch den Detektor, so bildet es iiberall
dort, wo es mit der Detektormaterie wechselwirkt, Elektron-Loch-Paare. Diese werden in
der Verarmungszone durch das dort herrschende elektrische Feld getrennt und wandern zu
den Streifen bzw. der Aluminiumplatte. Das elektrische Potential des getroffenen Streifens
erniedrigt sich bei Ankunft der Ladungstriger, was zu einem messbaren Signal fiihrt. Die
Zwischenstreifen werden zwar nicht ausgelesen, doch aufgrund kapazitiver Kopplung an
ihre Nachbarn fiihrt auch eine Potentialinderung an ihnen zu einem messbaren Signal auf
den benachbarten Auslesestreifen. Die Vorwiderstinde, iiber die die Streifen mit Span-
nung (sog. Bias-Spannung) versorgt werden, sind in das Halbleiterbauelement integriert.
Um die elektrische Kontaktierung durchfiihren zu kénnen, sind auf die auszulesenden Alu-
miniumstreifen rechteckige Bondkontakte aufgedampft. Auch bei einer in Sperrrichtung
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Abbildung 4.16: Draufsicht auf eine Ecke eines Halbleiterdetektors (aus [25]).

anliegenden Spannung fliefit stets ein gewisser Dunkelstrom, selbst wenn keine ionisieren-
den Teilchen auf den Detektor treffen. Entlang der Detektorkanten kann sich lokal ein sehr
starkes elektrisches Feld hinunter zur Aluminiumplatte ausbilden, wodurch es zu einem
gewissen elektrischen Stromfluss entlang der Schnitt- bzw. Bruchkanten des Halbleiter-
materials kommt. Um dies zu kompensieren, gibt es sogenannte Guardringe, die am Rand
einmal um die gesamte Struktur herum laufen. Indem diese auf ein geeignetes Potential
gelegt werden, kann das elektrische Feld in den Randbereichen geformt und so der Dunkel-
stromfluss reduziert werden. Bei den verwendeten Detektoren zeigte die Spannung an den
Guardringen jedoch keinerlei Einfluss auf den Dunkelstrom. Dies diirfte darauf zuriickzu-
fiihren sein, dass der beobachtete Dunkelstrom nicht an den Rédndern entsteht, sondern
andere Ursachen hat, z.B. Kristalldefekte im Bereich der Streifen oder eine gewisse elek-
trische Leitfahigkeit des Klebstoffes, mit dem die Detektoren im Aufbau befestigt sind.
Aus diesem Grunde wurden die Guardringe letztlich nicht benutzt. Die Dunkelstrome der
beiden verwendeten Detektoren lagen bei etwa 0,1 pA und 5,2 pA. Da jede Restwelligkeit
der Versorgungsspannung zu falschen Signalen fiihren kénnte, sind die Anforderungen an
die Spannungsquelle sehr hoch. Anstelle eines Netzteils wird diese daher durch Hinterein-
anderschaltung von zwolf 9-Volt-Blockbatterien realisiert. Diese liefert eine tatsdchliche
Spannung von etwa 114 V.

Von den eben beschriebenen Halbleiterdetektoren sind je zwei Stiick in ein eloxiertes
Metallgehduse eingebaut. Da die Detektoren bis auf wenige 10 Mikrometer genau parallel
zu einer Referenzfliche positionierbar sein miissen, wurde bei der Fertigung der Gehduse
ein sehr hoher mechanischer Aufwand betrieben. Die Gehéduse besitzen Anlagepunkte, die
so gefertigt sind, dass bei deren Kontakt mit einer Referenzfliche die Kante im Inneren,
an der die Detektoren anliegen, exakt parallel zu dieser ist.

Um die elektrische Kontaktierung der je 512 Streifen auszufiihren, wurde auf die beiden
Detektoren eine gemeinsame Glasplatte geklebt, auf der durch optische Lithographie 1024
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diinne Leiterbahnen erzeugt wurden. Bei jedem der Detektoren fiihren nun 512 Bonddréh-
te hinunter zu den Kontaktflichen an den Auslesestreifen. Die Leiterbahnen auf der Glas-
platte beschreiben alle einen 90°-Knick, so dass an einem Ende alle 1024 Bahnen nebenein-
ander enden. Von dort werden die Signale an 8 integrierte Schaltkreise des Typs VA2 der
Firma IDEAS|26] weitergeleitet (s. Abbildung 4.17). Diese beinhalten einen 128-Kanal-

Halbleiterdetektor
Glasplatte Streifel&

Leiterbahnen

VA2 — Chips

Flachbandkabel

Abbildung 4.17: Fotografie eines gedffneten Detektorgehiuses (links) sowie schematische
Skizze der darin enthaltenen Komponenten (rechts).

Vorverstiarker mit nachgeschalteter Stufe zur Pulsformung sowie einen Multiplexer, der es
erlaubt, die Signale aller angeschlossenen Streifen seriell {iber eine einzige analoge Leitung
auszulesen. Die acht auf einer gemeinsamen Platine befindlichen VA2-Chips werden der
Reihe nach ausgelesen. Uber ein kurzes Flachbandkabel, das von der Platine zu einem Re-
peatermodul fiihrt, wird daher immer nur das Signal eines einzigen Streifens {ibermittelt.
Durch ein Taktsignal, das iiber das Flachbandkabel an das Detektormodul gesendet wird,
kann zum n#chsten Streifen weitergeschaltet werden. Das Repeatermodul verstirkt das
Signal des ausgewihlten Streifens und leitet es als differentielles Signal {iber zwei Koaxial-
kabel an einen Analog-Digital-Wandler (ADC) des Typs V550 der Firma CAEN]|27] (vgl.
Abbildung 4.18). Das Taktsignal stammt von einem VME-Modul des Typs V551B von
CAEN]|27], einem sog. Sequencer, der der Reihe nach, mit einem Zeitabstand von etwa
1 ps, alle 1024 Detektorstreifen in einem Gehduse anspricht. Nach jedem Weiterschalten
auf den néchsten Streifen muss sich das analoge Signal am Eingang des ADC zunéchst
stabilisieren, dann kann es digitalisiert und vom Auslesecomputer aufgezeichnet werden.
Hierzu gilt es, dem ADC genau zur richtigen Zeit ein Konversionssignal zu senden. Das
Konversionssignal wird vom Sequencer generiert, wobei der Zeitunterschied zwischen dem
Weiterschalten zum néchsten Streifen und der Konversion eingestellt werden muss. Um
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Abbildung 4.18: Die Ausleseelektronik fir die Halbleiterdetektoren.

diese Aufgabe zu 16sen, ist es hilfreich, das Taktsignal fiir das Weiterschalten, das analoge
Signal sowie das Konversionssignal gleichzeitig mit Hilfe eines Oszilloskops zu betrachten
(siehe Abbildung 4.19). Dort reprisentiert die orangefarbene Kurve das Taktsignal, mit
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Abbildung 4.19: Bildschirmfoto des Oszilloskops nach Einstellung des Konversionszeit-
punktes. Erlduterungen siehe Text.

dem das Weiterschalten von Streifen zu Streifen erfolgt, die griine Kurve stellt das Kon-
versionssignal dar und die rote Kurve gehort zum analogen Signal (Das Oszilloskop erhélt
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an seinem Eingang iiber zwei Leitungen das differentielle Signal und bildet intern die
Differenz aus beiden Spannungen.). Das Weiterschalten erfolgt mit jeder fallenden Flanke
des orangen Signals, die Konversion wird bei jeder steigenden Flanke des griinen Signals
ausgefiihrt. Die vorliegende Einstellung liefert das gewiinschte Ergebnis: Die steigenden
Flanken der griinen Kurve treffen stets einen Bereich, in dem das analoge Signal stabil
ist, also ein Plateau aufweist.

An die mechanische Anbringung der Halbleiterdetektoren oberhalb und unterhalb der
Kammer miissen sehr hohe Anforderungen gestellt werden, da die Abstdnde zwischen
Myonspuren und Dridhten der Rohre bis auf wenige Mikrometer genau vorhergesagt wer-
den sollen. Ein ganz entscheidender Aspekt dabei ist, dass die Streifendetektoren nur eine
Ortsauflésung in einer Richtung besitzen, lings eines Streifens dagegen keinerlei Ortsin-
formation gewonnen werden kann. Aus diesem Grunde muss sichergestellt werden, dass
die Streifen beider Halbleiterdetektoren exakt parallel zu den Rohren ausgerichtet sind.
Welche Folgen Abweichungen von der Parallelitdt mit sich brachten, ist in Abbildung 4.20
illustriert. Dargestellt ist die vertikale Projektion des Aufbaus fiir den Fall, dass zwar die

Myonspur 1 (senkrecht zur Zeichenebene)

Driftradius 1 Myonspur 2
Streifen 1
¢ ®
Driftradius 2
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Abbildung 4.20: Schematisches Beispiel fiir nicht parallele Ausrichtung zwischen Halb-
leiterdetektoren und Drihten. Blick von oben bei parallel zueinander ausgerichteten Strei-
fendetektoren. Im Bild sind von beiden Detektoren die Streifen 1 bis 8 dargestellt, welche
durch die gewdhlte Projektion direkt iibereinanderliegen. Weitere Erliuterungen siehe Text.

beiden Halbleiterdetektoren zueinander parallel ausgerichtet sind, nicht aber die Drihte
in der Kammer zu den Streifen. Die je ersten 3 Streifen des oberen und des unteren Si-
liziumdetektors fallen in der Projektion wegen ihrer Parallelitit zusammen, sie sind mit
den Ziffern 1 bis 3 nummeriert. Ferner sind zwei Myonspuren eingezeichnet, die senkrecht
zur Zeichenebene verlaufen und somit nur als (schattiert dargestellte) Punkte erscheinen.
Offenkundig haben beide Myonspuren je gleiche Abstinde von den Detektorstreifen, so-
mit wiirde in beiden Féllen der gleiche Driftradius vorhergesagt. Der wirkliche Abstand
der beiden Myonspuren vom Draht ist jedoch vo6llig unterschiedlich, die Vorhersage fiir
den Driftradius somit unbrauchbar. Mangels einer Ortsinformation ldngs der Streifen ist
dieser Fehler auch nicht im Nachhinein rechnerisch korrigierbar.

Es muss daher gefordert werden, dass die Abweichung von der Parallelitit iiber die Lénge
eines Detektorstreifens von 62,2 mm kleiner ist als die Ortsauflosung der Halbleiterdetek-
toren. Diese ldsst sich nur schwer beziffern (vgl. Abschnitt 5.2.6), als Abschéitzung kann
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jedoch der Abstand der kapazitiv gekoppelten Zwischenstreifen von 20 pm herangezogen
werden.

Die verwendete MDT-Kammer wird zunéchst mit Hilfe ihrer 4 angeklebten Alumini-
umstreben an einer Aluminiumplatte angeschraubt. Diese Platte besitzt im Bereich der
Kammer eine Aussparung, um die Kammer von der anderen Seite der Platte aus mit
Neutronen beschiefen zu konnen. Fiir die Gehduse der Halbleiterzdhler existieren bereits
aus einem Vorgangerexperiment passende, prizise gefertigte Halterahmen aus Aluminium.
Relativ zu diesen konnen die Gehduse mit ihren Anlagepunkten exakt positioniert und
dann angeschraubt werden. Die beiden Halterahmen wiederum sind an einer gemeinsamen
Aluminiumplatte befestigt (vgl. Abbildung 4.21). Das Problem besteht priméar nun darin,

Halteplatte - Halbleiterdetektoren

Bolzen

Halteplatte - Kammer

Verstellschrauben

Abbildung 4.21: Vorrichtung zum Ausrichten der Halbleiterdetektoren relativ zur Kam-
mer.

die beiden Aluminiumplatten fiir Kammer und Halbleiterdetektoren zueinander passend
auszurichten. Um zwei anfangs beliebig windschiefe Geraden durch Drehung der einen im
dreidimensionalen Raum zueinander parallel ausrichten zu konnen, werden zwei Freiheits-
grade der Rotation bendtigt. Durch passende Rotation um die eine Achse kann zun#chst
erreicht werden, dass beide Geraden in einer Ebene zu liegen kommen. Durch Rotation um
eine Achse senkrecht zu dieser Ebene kann dann schlieflich Parallelitét eingestellt werden.
Entsprechend sind die beiden Platten so verbunden, dass eine Rotation um zwei Achsen
moglich ist. Einerseits besitzen beide Aluminiumplatten je eine Bohrung, durch die ein ge-
meinsamer Bolzen gesteckt wird. Dieser definiert einen Drehpunkt, um den die eine Platte
relativ zur anderen mit Hilfe zweier Verstellschrauben auf der gegeniiberliegenden Seite ro-
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tiert werden kann. Ein zweiter Freiheitsgrad wird dadurch realisiert, dass die Platten nicht
zwingend dicht aufeinanderliegen miissen, sondern durch Unterlegen diinner Metallfolien
auf einer Seite etwas auseinandergehalten werden konnen. Um die vorhandene Abweichung
von der Parallelitdt zu messen, wird eine Mikrometer-Messuhr verwendet. Diese wird an
einem Magnetfuf befestigt, der auf einer an der Unterseite exakt plangeschliffenen Metall-
platte steht. Diese wiederum kann auf der Oberfliche eines Messtisches (es handelt sich
dabei um eine prizise polierte Natursteinplatte) verschoben werden. Zunéchst wird der
Aufbau mit Kammer und Detektorrahmen durch Unterlegen geeigneter Endmafse so auf
dem Tisch positioniert, dass die Anlagefliche des einen Detektor-Halterahmens parallel
zur Tischplatte ist. Dies ist dann der Fall, wenn sich der Zeiger der Mikrometeruhr beim
Entlangfahren iiber diese Kante nicht bewegt. Anschlieffend wird iiber die Anlagefliche

Abbildung 4.22: Vermessung einer Anlagefiiche fiir ein Halbleiterdetektor-Gehduse mit
der Mikrometeruhr.

des zweiten Halterahmens gefahren. Durch Unterlegen von diinnen Metallfolien zwischen
Halterahmen und Aluminiumplatte wird dafiir gesorgt, dass diese Fliche auch parallel
zum Tisch - und somit zur anderen Anlagefliche - ausgerichtet ist. Danach wird die Par-
allelitdt zwischen Rohren und Messtisch durch Hineinklemmen von Metallfolien zwischen
die beiden Aluminiumplatten eingestellt. Dabei konnen bei den Rohren nur die prézise
gefertigten Endkappen als Referenz dienen, wihrend die Rohrwandung selbst mangels
ausreichender Fertigungsgenauigkeit bzw. infolge eventuell nachtréiglich erlittener Dellen
oder sonstiger Deformationen hierfiir nicht geeignet ist.

Anschliefsend wird der Aufbau auf dem Tisch um 90° rotiert. Er wird wieder so abge-
stiitzt, dass die Halterahmen parallel zur Tischoberfliche stehen. Nun werden die Rohre
durch Verstellen der Klemmschrauben auch in dieser Richtung parallel zum Tisch justiert.
Hierbei ist festzuhalten, dass nur die duferen Rohre der Kammer fiir die Mikrometeruhr
zugénglich sind, nicht jedoch die weiter innen liegenden.

Beziiglich der zuerst geschilderten Richtung gelang es, die Halterahmen so zueinander
auszurichten, dass die Abweichung von der Parallelitdt auf einer Linge von etwa 8,5 cm
weniger als 10 pm betrdgt. Die beiden Rahmen wurden dann wiederum (mit etwa der
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gleichen Genauigkeit) parallel zu dem Rohr mit der Nummer 9 ausgerichtet. Dabei wurde
beobachtet, dass Rohr 17 auf Rohrlinge um etwa 190 pm von der Parallelitdt zu Rohr 9
abweicht, Rohr 1 dagegen nur um 20 pm. Zwischen den Rohren 5 und 21 wurde gar ein
Unterschied von 260 pm gemessen.

Diese Beobachtungen zeigen, dass es zwar moglich ist, die Halbleiterdetektoren mit ausrei-
chender Genauigkeit parallel zu einem gegebenen Rohr auszurichten, dass aber die Rohre
untereinander teilweise weit weniger prazise verklebt sind. Ob lediglich 2 oder 3 dufse-
re Rohre gegeniiber einer ansonsten sehr prizise verklebten Kammer schief stehen, oder
aber die gesamte Kammer ungenau zusammengeklebt ist, kann aufgrund dieser Ergebnisse
nicht entschieden werden, mangels Zugang zu den inneren Rohren mit der Mikrometeruhr.
Es ist jedoch sichergestellt, dass zumindest ein Rohr (das mit der Nummer 9) parallel zu
den Detektorstreifen steht.

Von insgesamt vier verfiigbaren Detektorgehdusen, die je 2 Halbleiterdetektoren enthalten,
scheiden zwei infolge zu hoher Dunkelstrome génzlich aus. In einem Gehduse weisen beide
Detektoren vertretbare Dunkelstrome auf, im vierten funktioniert nur der eine Detektor
zufriedenstellend. Aus diesem Grunde sind die beiden verwendbaren Detektorgehduse so
angebracht, dass sich je ein Detektor mittig oberhalb bzw. unterhalb der Kammer befin-
det. Der jeweils andere wird nicht benutzt.
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Die Messungen bei Neutronenuntergrund wurden im Rahmen einer einwtchigen Strahl-
zeit am Maier-Leibnitz-Laboratorium in Garching durchgefiihrt. Da auch Studien zur
Neutronenerzeugung an sich sowie die in [6] beschriebenen Messungen durchgefiihrt wur-
den, stand nicht die gesamte Zeit fiir die hier beschriebenen Messungen zur Verfiigung.
Ein gleichzeitiges Auslesen von Myonkammer und Halbleiterdetektoren mit Trigger auf
kosmische Myonen wurde in mehreren Abschnitten bei verschiedenen Neutronenfliissen
durchgefiihrt. Auch Referenzmessungen ohne Neutronenuntergrund sind im Rahmen der
Strahlzeit erfolgt.

Ferner wurde iiber etwa einen Monat hinweg eine Langzeitmessung ohne Bestrahlung
durchgefiihrt. Die gewonnenen Daten wurden vom Computer erfasst und auf Festplatte
gespeichert,.

5.1 Daten der Driftrohrkammer

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, liefert die Mezzanine-Karte pro Ereignis und Rohr je-
weils zwei Messwerte: Die Driftzeit, also der Zeitpunkt, zu dem der ankommende Puls
die Diskriminatorschwelle iibersteigt, sowie das Integral des Pulses iiber die ersten 30 ns
nach Uberschreiten der Schwelle. Letzterer Messwert wird im Folgenden als ADC-Wert
bezeichnet.

Die Driftzeit, die die Mezzanine-Karte an der Kammer liefert, stellt eine Messung relativ
zu der auf das Triggersignal folgenden Taktflanke des 40 MHz-Taktsignals dar. Um die
echte Driftzeit relativ zum Triggersignal zu erhalten, wird davon der zeitliche Abstand
zwischen Triggersignal und Taktflanke, den eine zweite Mezzanine-Karte erfasst hat (vgl.
Kapitel 4.4), subtrahiert.

Auf diese Weise kennt man nun die Driftzeit in Einheiten von g—g ns, wobei allerdings der
Nullpunkt der Zeitmessung willkiirlich verschoben ist. Der Grund dafiir liegt in den Si-
gnallaufzeiten innerhalb der Triggerelektronik sowie der zugehorigen Kabel. Greift man
ein Rohr heraus und histogrammiert man die auftretenden Driftzeiten iiber sehr viele
Ereignisse hinweg, so ergibt sich ein Driftzeitspektrum der in Abbildung 5.1 dargestellten
Art. Die linke Flanke dieses Spektrums gibt Auskunft iiber den Nullpunkt der Drift-
zeitmessung. In dem Bereich finden sich Ereignisse wieder, bei denen die Myonspur in
unmittelbarer Nahe des Drahtes oder sogar durch diesen verlaufen ist. Das rechte Ende
des Spektrums wird von denjenigen Myonspuren geprégt, die ganz am Rande des Rohres
verlaufen. Da das Rohr aus solchen Spuren nur eine sehr kurze Sekante ausschneidet, steigt

ol
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Abbildung 5.1: Driftzeitspektrum fiir Rohr Nummer 3. Die in diesem Rohr gemessenen
Driftzeiten wurden histogrammiert, die Einheit der Zeitmessung betrdgt g—gns, wobei der
Nullpunkt willkiirlich verschoben ist.

bei Spuren mit iiber 14 mm Abstand zum Draht die Wahrscheinlichkeit, dass das Myon
auf seinem kurzen Weg durch das Gasvolumen nicht ausreichend viele freie Ladungstra-
ger erzeugt, um das Rohr ansprechen zu lassen. Die Effizienz des Rohres lasst weit aufen
daher nach, mit der Folge, dass viele Myonen dort unerkannt bleiben und das Spektrum
ganz am Ende flach auslduft, anstatt abrupt zu enden.

Obwohl die Rohre homogen von Myonspuren durchsetzt werden und somit jeder Drift-
radius gleich wahrscheinlich ist, ist die Driftzeitverteilung keine Rechtecksfunktion. Die
Ursache dafiir liegt in der Nichtlinearitit des Driftgases. Weit entfernt vom Draht ist die
Driftgeschwindigkeit niedriger, fiir drahtferne Spuren wichst die Driftzeit daher iiberpro-
portional an. Dies fiihrt zu einer Dehnung des Spektrums hin zu grofen Driftzeiten.

Histogrammiert man auch die ADC-Werte eines Rohres iiber viele Ereignisse hinweg,
so ergibt sich die in Abbildung 5.2 dargestellte Verteilung. Die breite, etwas oberhalb von
50 beginnende und bei etwa 200 auslaufende Verteilung geht auf Myonsignale zuriick, sie
spiegelt die Zahl der Elektronen wieder, die in einem lonisations-Haufungspunkt ldngs
der Myonspur typischerweise freigesetzt werden. Die zahlreichen Eintrige dagegen, die
sehr scharf gebiindelt um einen ADC-Wert von 28 herum liegen, gehen zu einem grofen
Teil auf Scheintreffer infolge elektronischen Rauschens zuriick. Bei der weiteren Analyse
werden daher nur solche Ereignisse beriicksichtigt, die einen ADC-Wert oberhalb von 50
aufweisen.

Betrachtet man, wie viele Rohre pro Ereignis angesprochen haben, so gelangt man im
Falle einer sich iiber etwa 4 Tage erstreckenden Messung mit insgesamt 103.838 Ereignis-
sen zu folgenden Ergebnissen:
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Abbildung 5.2: ADC-Spekirum fir Rohr Nummer 3. Der ADC-Wert ist_das Integral
tiber den am Anodendraht gemessenen Puls in den ersten 30 ns nach dem Uberschreiten
der Diskriminatorschwelle.
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Da die Szintillatoren eine gréfere Fliche abdecken als die Kammer, ist es verstidndlich,
dass es eine grofe Zahl von Ereignissen gibt, bei denen keines der Rohre getroffen wird.
Unter den verbleibenden Ereignissen ist der haufigste Fall derjenige, dass 3 Rohre getrof-
fen werden, meist eines in jeder Rohrlage. Je nach Verlauf der Spur kann ein einzelnes
Myon bis zu 6 Rohre treffen (vgl. Anhang A.4). Sprechen mehr als 6 Rohre an, so deutet
das auf einen kosmischen Schauer hin, der zum gleichzeitigen Auftreten mehrerer Myonen
fithren kann.

Die Verwendung einer vorldufigen Orts-Driftzeit-Relation erlaubt es, mit Hilfe der ge-
wonnenen Daten Myonspuren zu rekonstruieren. Eine solche Relation kann beispielsweise
gewonnen werden, indem man dem Driftzeitspektrum die minimale und die maximale
Driftzeit entnimmt und die Orts-Driftzeit-Beziehung einer grofen ATLAS-Myonkammer
des Typs BOS so skaliert, dass sie diese Driftzeitgrenzen erfiillt. Ein Verfahren, das un-
ter Verwendung der Daten der Halbleiterdetektoren die exakte Bestimmung der Orts-
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Abbildung 5.3: Rekonstruterte Myonspur fiir ein Ereignis mit 3 getroffenen Rohren. Rot
dargestellt ist der Querschnitt durch die 9 Rohre der Kammer, grin die Driftkreise und
blau die rekonstruierte Spur.

Driftzeit-Relation ermdéglicht, wird spéter vorgestellt.

Greift man nun ein Ereignis mit 3 getroffenen Rohren heraus, wandelt die Driftzeiten mit
der vorldufigen Beziehung in Driftradien um und zeichnet die entsprechenden Driftkreise
in einen schematischen Querschnitt der Kammer ein, so erhilt man ein Bild wie das in
Abbildung 5.3 dargestellte. An die drei Driftkreise ldsst sich eine gemeinsame Tangente
anlegen, womit die Spur eindeutig bestimmt ist.

5.2 Daten der Halbleiterdetektoren

Der Versuchsaufbau beinhaltet zwei Detektorgehiuse, von denen eines oberhalb und eines
unterhalb der Myonkammer angebracht ist. In jedem davon befinden sich zwei Streifende-
tektoren mit je 512 Streifen, von denen aber jeweils nur der eine mittig iiber der Kammer
positioniert ist. Da jedoch beide Detektorelemente innerhalb eines Gehéduses iiber das sel-
be Repeatermodul ausgelesen werden, werden auch die je 512 Einzelstreifensignale der
nicht benutzten Detektoren zunfchst mit aufgezeichnet. Diese Daten werden jedoch bei
der weiteren Analyse ignoriert.

Die Streifen der beiden verwendeten Detektoren werden im Weiteren mit 0-1023 numme-
riert, wobei die Streifen 0 bis 511 zu dem Detektor unterhalb der Kammer geh6ren und
die Streifen 512 bis 1023 zum oberen.
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5.2.1 Individuelle Signalruhepegel

Bei einer Messung, im Laufe derer NV Ereignisse aufgezeichnet werden, werde mit
wi; , 1€1[0,1023], j €[1,N]

das Signal des i-ten Streifens beim j-ten Ereignis bezeichnet. Berechnet man nun iiber
viele Ereignisse hinweg fiir jeden Streifen den Mittelwert

N
1
mi = N g Wi,j 5
J=1

so fallen bei ausreichend vielen Ereignissen /N die einzelnen Myontreffer nicht mehr ins
Gewicht und man erhilt den individuellen Signalruhepegel (oder kurz: Nullpunkt) des
i-ten Streifens. Dieser unterscheidet sich von Streifen zu Streifen mitunter sehr stark, so
dass fiir die weitere Auswertung stets die Differenz zwischen dem gemessenen Signal und
dem individuellen Nullpunkt betrachtet werden muss, der in Abbildung 5.4 dargestellt
ist.

L
1000
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Streifennummer

Abbildung 5.4: Mittelwerte m; fiir alle 1024 Detektorstreifen.

5.2.2 Standardabweichung fiir die einzelnen Streifen

Nun berechnet man fiir jeden einzelnen Streifen die Standardabweichung s; vom eben
berechneten Mittelwert:

1 N
§ : 2
S; = N : (ui,j — ml) .

Jj=1
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Bei einem idealen Detektor wire s; gleich Null fiir einen Streifen, der bei keinem der N
Ereignisse von einem Myon getroffen wurde, und hétte einen leicht von Null verschiede-
nen Wert fiir einen Streifen, der einmal oder mehrfach getroffen wurde. Bei einem realen
Halbleiterdetektor jedoch weist jeder Streifen ein mehr oder weniger stark ausgeprig-
tes statistisches Rauschen auf, so dass sich fiir jeden Streifen eine nicht verschwindende
Standardabweichung ergibt. Diese ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Es fillt auf, dass der
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Abbildung 5.5: Standardabweichungen s; vom Mittelwert fiir alle 1024 Detektorstreifen.

Grofteil der 1024 Streifen eine Standardabweichung in der Gréfenordnung von etwa 20
Ladungseinheiten aufweist. Dies sind die funktionierenden Streifen. Im oberen Detektor-
element (Streifen 512-1023) gibt es insgesamt 11 Streifen, die eine extrem hohe Standard-
abweichung aufweisen. Diese liefern, wie eine Betrachtung einiger aufeinanderfolgender
Ereignisse zeigt, bei nahezu jedem Ereignis ein sehr starkes Signal, das weit oberhalb
oder weit unterhalb des Signalnullpunktes liegt und damit groke Ahnlichkeit mit einem
echten Myonsignal in einem funktionierenden Streifen hat.

Diese 11 Streifen sind offenkundig defekt, wofiir entweder eine Beschadigung oder eine
Storstelle im Halbleitersubstrat selbst ursichlich sein konnte, oder auch eine schadhaf-
te Bonddrahtverbindung auf dem Weg zum Auslesechip bzw. ein defekter Eingang des
Auslesechips selbst. Um die andauernden Signale dieser stark rauschenden Streifen nicht
falschlicher Weise als Myontreffer zu interpretieren, miissen diese bei der weiteren Analyse
konsequent ignoriert werden. An zwei Stellen im Detektor liegt zwischen zwei stark rau-
schenden Streifen genau ein unauffilliger. In diesen Fillen wird die gesamte Dreiergruppe
ausgeschlossen, so dass insgesamt 13 Streifen des oberen Detektors wegfallen.

Es tritt jedoch auch der andere Fall auf, es gibt viele Streifen mit einer deutlich niedri-
geren Standardabweichung. Der untere Detektor weist 10 Streifen mit s; < 10 auf, der
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obere 136. Besonders auffillig ist dabei im letzteren Fall, dass ab Streifen 770 ein streng
alternierendes Muster auftritt, exakt jeder zweite Streifen weist eine sehr kleine Standard-
abweichung auf. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass in diesem Bereich kein Defekt
des Halbleiterdetektors selbst vorliegt, sondern die Multiplexer zur Signalauslese nicht
einwandfrei arbeiten!. Wie im Weiteren noch anhand eines Pulshéhenspektrums gezeigt
wird, sind die insgesamt 146 Streifen mit kleiner Standardabweichung praktisch vollig in-
sensitiv gegeniiber Myontreffern. Sie liefern zwar keine hohen Signale, die man mit echten
Myontreffern verwechseln konnte, d.h. es ist nicht notig, diese 146 Streifen bei der weite-
ren Analyse auszuklammern, jedoch muss bedacht werden, dass dort auftreffende Myonen
nicht detektiert werden. Dies bedeutet fiir den unteren Detektor einen Verlust von etwa
2% der sensitiven Fliche, fiir den oberen jedoch einen von knapp 27%.

Insgesamt hat der untere Detektor somit 502 funktionierende Streifen und der obere 363.

5.2.3 Korrektur kollektiven Rauschens ("common mode noise”)

Von Ereignis zu Ereignis, oder auch schleichend im Verlauf einer sich iiber viele Stunden
erstreckenden Messung, ist es moglich, dass die Nullpunkte aller Streifen kollektiv nach
oben oder unten driften. Diese Erscheinung wird als “common mode noise” bezeichnet.
Um dies zu korrigieren, wird fiir jedes Ereignis und jeden der beiden Detektoren separat
das mittlere, nullpunktsubtrahierte Signal @ aller 512 Streifen berechnet und danach von
allen Einzelstreifensignalen subtrahiert.

1 512

Beim oberen Detektor werden dabei die 13 als stark rauschend eingestuften Streifen nicht
mit beriicksichtigt. Man hat nach diesem Schritt eine um die Nulllinie zentrierte Vertei-
lung der 512 Einzelstreifensignale.

Die Auswirkung der eben beschriebenen Schritte wird in Abbildung 5.6 am Beispiel eines
einzelnen Ereignisses illustriert. Das erste Diagramm zeigt die unbearbeiteten Rohdaten
aller 1024 Streifen, die nachfolgende Darstellung das Ergebnis nach Subtraktion der indi-
viduellen Nullpunkte. Die urspriinglich sehr uniibersichtliche Verteilung zeigt nun einen
relativ flachen Verlauf, von dem sich einzelne, hohe Signale deutlich abheben. Das dritte
Diagramm gibt die Situation nach Elimination der stark rauschenden Streifen wieder (das
Signal dieser Streifen wurde auf Null gesetzt). Der verbleibende, negative Puls? zeigt einen
Myontreffer im oberen Detektor an, der untere Detektor wurde bei diesem Ereignis nicht
getroffen bzw. hat nicht angesprochen. Auf die Darstellung des Einflusses der common
mode noise Korrektur wurde verzichtet, dieser ist bei dem gewéhlten Ereignis zu gering,
um visuell erkennbar zu werden.

!Die in Abbildung 4.19 illustrierte Einstellung des Konversionszeitpunktes wurde anhand des unteren
Detektors durchgefiihrt. Wenn die Multiplexer im oberen Detektor nicht ganz synchron zu den unteren
arbeiten, wird die Konversion u.U. zum falschen Zeitpunkt ausgefiihrt.

2Die Polaritét ist so gew#hlt, dass Ionisationsereignisse in den Halbleiterdetektoren zu negativen Si-
gnalen fiihren. Durch einfaches Vertauschen der beiden Leitungen fiir das differentielle Signal, das das
Repeatermodul liefert, hitte man die andere Polaritit erhalten.
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Abbildung 5.6: Schrittweise Weiterverarbeitung der Daten eines einzelnen Ereignisses.
Erlduterungen siehe Text.
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5.2.4 Erkennung von Treffern in den Halbleiterdetektoren

Nach den im vergangenen Kapitel beschriebenen Verarbeitungsschritten ist es anhand ei-
ner grafischen Darstellung eines Ereignisses bereits moglich, per Auge Treffer zu erkennen
und zu lokalisieren. Aufgrund des Umfangs der aufgenommenen Daten ist es jedoch nicht
moglich, die Treffererkennung von Hand durchzufiihren, es muss vielmehr ein Algorithmus
erstellt werden, der eine automatisierte Treffererkennung durch den Computer erlaubt.

Eine wichtige Frage, die dazu vorab beantwortet werden muss, ist die nach der maximalen
Anzahl benachbarter Streifen, auf denen ein durchlaufendes Myon sein Signal hinterlas-
sen kann. Diese wird im Wesentlichen durch die Winkelakzeptanz des Triggersystems
begrenzt, welche bei etwa 22 Grad liegt. Ein schematischer Querschnitt durch den Halb-
leiterdetektor, der nur die ausgelesenen Streifen wiedergibt, ist fiir die folgende Diskussion
hilfreich (Abbildung 5.7). Der Abstand von Zentrum zu Zentrum der ausgelesenen Streifen

\
T

Abbildung 5.7: Schrige Spur durch den Halbleiterdetektor.

liegt bei 120 pm, die Dicke des n-dotierten Halbleitersubstrats betrigt 300 pm. Eine My-
onspur, die unter dem maximalen Akzeptanzwinkel von 22 Grad verlduft, weist innerhalb
dieser Dicke einen seitlichen Versatz

x =300 pm - tan(22°) ~ 121,2pm

auf. Tritt das Myon also -wie im skizzierten Fall- genau zwischen zwei Streifen in den
Detektor ein, so verlisst es dessen sensitives Volumen gerade in der Mitte des benachbarten
Zwischenraums. Folglich wird erwartet, dass sich das Signal auf maximal 3 benachbarte
Streifen verteilen kann.

Einen Uberblick iiber verschiedene Fille, die je nach Verlauf der Myonspur auftreten
konnen, gibt die Skizze in Abbildung 5.8. Bei senkrechten Spuren, die genau einen Streifen
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Abbildung 5.8: Verteilung der Ladung auf mehrere Streifen in Abhdngigkeit vom Verlauf
der Myonspur.

treffen, ist zu erwarten, dass das gesamte Signal auf diesem deponiert wird, wihrend die
benachbarten praktisch nicht ansprechen. Trifft das Myon zwischen zwei Streifen auf, so
verteilt sich das Signal auf beide, wobei das Verhiltnis der Signale Informationen iiber
den Auftreffort beinhaltet. Bei schrigen Spuren wiederum koénnen, wie oben diskutiert,
bis zu drei Streifen ansprechen.

Mittelt man entsprechend der Signalhdhen iiber die Position der getroffenen Streifen, so
erhilt man den Ort, an dem die Myonspur die Mitte des sensitiven Volumens kreuzt. Der
Treffererkennungsalgorithmus besteht somit aus folgenden Schritten:

1. Aus 512 Streifen eines Halbleiterdetektors lassen sich gerade 510 Dreiergruppen be-

nachbarter Streifen herausgreifen. Fiir jede solche Gruppe wird — nach Durchfiih-
rung aller Korrekturschritte — die Summe der drei Einzelstreifensignale berechnet.
Gruppen, die stark rauschende Streifen enthalten, werden nicht betrachtet.

. Aus den verbleibenden Gruppen wird diejenige herausgegriffen, die das stérkste,

negative Signal aufweist. Erreicht dieses eine eingestellte Schwelle, so wird von einem
Treffer ausgegangen und durch signalgewichtete Mittelung der Auftreffort bestimmt.

. Unter all den Gruppen, die keine gemeinsamen Streifen mit der zuvor ermittelten

aufweisen, wird wiederum diejenige mit dem stidrksten Signal herausgegriffen. Ist
dieses betragsméafig groker als eine zweite Schwelle, so liegt ein Mehrfachtreffer vor.
Das Ereignis kann dann, je nach Anwendung, verworfen oder auf weitere Treffer hin
untersucht werden.

Zur Festlegung der Schwellen fiir die Schritte 2 und 3 erweist sich ein Pulshéhenspektrum
als niitzliches Hilfsmittel. Nach Durchfiihrung aller im vorangehenden Kapitel vorgestell-
ten Korrekturschritte werden dazu die Signale der einzelnen Streifen in ein gemeinsames
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Histogramm eingetragen. So wird mit allen N Ereignissen verfahren, d.h. das Histogramm
besitzt 512 - N Eintrige (pro stark rauschendem Streifen, den der Detektor aufweist, ver-
mindert sich diese Zahl um N). Eine Messung mit N = 6000 liefert die in Abbildung
5.9 dargestellten Pulshohenspektren (man beachte die logarithmische Skalierung der Or-
dinate). Da das statistische Rauschen der Streifen in guter Ndherung der Gauk’schen
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Abbildung 5.9: Pulshohenspektren fir beide Streifendetektoren. Nach rechts ist je die
Pulshohe (symmetrisch um Null) angetragen, nach oben logarithmisch die Zahl der ent-
sprechenden Ereignisse.

Normalverteilung folgt, ist es wegen

AERY 2 b
In (6 : ) RSP

einsichtig, dass das Spektrum in logarithmischer Darstellung im Wesentlichen den Verlauf
einer fallenden Parabel aufweist. Beim unteren Detektor ist dies gut zu erkennen, beim
oberen dagegen weist die Parabel im Bereich um die Null herum eine zusétzliche Spitze
auf. In dieser Form machen sich die insgesamt 136 Streifen mit geringer Standardabwei-
chung bemerkbar, die dieser Detektor besitzt.

Die Myontreffer, welche negative Pulse zur Folge haben, heben sich im Bereich von etwa
-100 bis -300 deutlich vom Untergrund ab. Auf der positiven Seite gibt es vereinzelt Ein-
trage aufierhalb der Parabel, was anzeigt, dass in geringem Mafe auch nicht-Gauf’sches
Rauschen auftritt. Das gibt Anlass zu der Vermutung, dass die Eintrige im Bereich unter
-100 nicht ausschlieflich auf Myontreffer zuriickgehen, sondern auch dort vereinzelt Zu-
fallstreffer vorhanden sind.

Da fiir den Treffererkennungsalgorithmus die Summensignale je dreier benachbarter Strei-
fen herangezogen werden, ist ein Pulshohenspektrum, in dem nicht die Signale der 512
Einzelstreifen, sondern die Summensignale der 510 mdoglichen Dreiergruppen histogram-
miert werden, von grofem Interesse (sieche Abbildung 5.10). Dreiergruppen, die einen oder
mehrere stark rauschende Streifen enthalten, werden dabei ausgeschlossen. Der Einfluss
der Streifen mit geringer Standardabweichung manifestiert sich beim oberen Detektor
nun nicht mehr in einer ausgeprigten Spitze, da es praktisch keine Dreiergruppe gibt, die
drei dieser Streifen enthilt. Vielmehr weist die Parabel nun insgesamt im oberen Bereich
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Abbildung 5.10: Pulshohenspektren fiir Dreiergruppen von Streifen.

einen etwas schmaleren Verlauf auf. Unter der Annahme, dass das Rauschen in benach-
barten Streifen unkorreliert ist, addieren sich die Standardabweichungen der drei Streifen
quadratisch, d.h.

2 2 2 2
Ugesamt =0; + Ui-‘,—l + 0i+2 = Ogesamt — \/§UStreifen .

Man erwartet demnach eine Verbreiterung der Parabel um einen Faktor v/3 gegeniiber
Abbildung 5.9, die sich in der Tat beobachten lésst.

Als Schwelle fiir Schritt 2 der Treffererkennung wird -130 festgesetzt, d.h. wenn die Sum-
me der drei Streifen diesen Wert unterschreitet, wird von einem Myontreffer ausgegangen.
Dies ist fiir beide Detektoren in etwa der Punkt, an dem sich die Verteilung der Myontref-
fer gegen den parabelférmigen Untergrund abzugrenzen beginnt. Die Schwelle fiir Schritt 3
wird auf -110 gesetzt, ein Ereignis wird also genau dann als eines mit genau einem Treffer
eingestuft, wenn das am stirksten negative Summensignal einer Dreiergruppe einen Wert
von -130 unterschreitet, jedoch keine der dazu disjunkten Dreiergruppen einen Wert von
-110 unterschreitet. Der Hintergedanke bei der leicht unterschiedlichen Festlegung dieser
beiden Schwellen besteht darin, dass ein Summensignal knapp oberhalb von -130 durch-
aus mit gewisser Wahrscheinlichkeit auf ein Myon zuriickgehen kann. Bei der Suche nach
dem ersten Myontreffer soll es unberiicksichtigt bleiben, da andernfalls zu oft zufalliges
Rauschen als Myon interpretiert wiirde. Wenn es jedoch gilt, nach Auffinden eines ersten
Treffers das Vorhandensein eines zweiten moglichst sicher auszuschliefsen, sollen Signale
zwischen -130 und -110 miteinbezogen werden.

Das Pulsh6henspektrum ist schlieflich auch noch ein geeignetes Werkzeug, um die Streifen
mit niedriger Standardabweichung néher zu untersuchen. Erstellt man fiir die entsprechen-
den 10 Einzelstreifen des unteren und die 136 des oberen Detektors ein Pulsh6henspek-
trum, so erhilt man die Graphen in Abbildung 5.11. In beiden Féllen ist im Wesentlichen
nur ein sehr schmaler, parabelférmiger Untergrund zu erkennen. Beim oberen Detektor
gibt es keinerlei Anzeichen dafiir, dass auch nur einer der 136 Streifen auf einen Myon-
durchgang reagiert. Beim unteren Detektor gibt es Eintrdge links von der Parabel, was
darauf hindeuten kann, dass zumindest einer der 10 ein Streifen auf Myonen anspricht,



5.2. Daten der Halbleiterdetektoren 63
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Abbildung 5.11: Pulshéhenspektren wie in Abbildung 5.9, jedoch nur unter Verwendung
der Streifen mit s; < 10.

wenn auch mit deutlich schwicherem Signal als die intakten. Ebenso kann es sich dabei
aber um zufélliges Rauschen handeln.

Letztlich wird hier ersichtlich, was schon in Kapitel 5.2.2 vorweggenommen wurde: Diese
10 bzw. 136 Streifen sind insensitiv bzw. unzureichend sensitiv gegeniiber Myontreffern
und somit als defekt einzustufen.

5.2.5 Ereignisselektion und Rekonstruktion von Myonspuren

Mit Hilfe des im vorangehenden Kapitel eingefiihrten Algorithmus zur Treffererkennung
werden aus dem betrachteten Datensatz zunichst solche Ereignisse herausgegriffen, bei
denen sowohl der obere als auch der untere Halbleiterdetektor jeweils genau einen Treffer
aufweist. Diese Forderung stellt ein sehr hartes Selektionskriterium dar, das nur etwa 5%
der Ereignisse erfiillen. Dieser geringe Anteil kann aufgrund der Geometrie des Aufbaus
leicht verstanden werden: Wihrend die Szintillatorlagen eine Fliche von etwa 270 cm?
abdecken, weisen die Halbleiterdetektoren nur eine sensitive Fliche von etwa 39 cm? auf.
Letztere verringert sich infolge defekter Streifen nochmals, beim oberen Detektor um mehr
als ein Viertel. Ferner muss bedacht werden, dass die Halbleiterdetektoren mit etwa 22 cm
vertikalem Abstand nur dann gleichzeitig von einem Myon getroffen werden kénnen, wenn
die Projektion dessen Spur in die x-y-Ebene mit der Vertikalen einen Winkel von weni-
ger als 15,5° einschlieft (notwendige, nicht hinreichende Bedingung). Die 18 cm breiten
Szintillatoren mit einem vertikalen Abstand von 45cm hingegen kénnen auch noch auf
Myonen mit einem Winkel von bis zu 22° ansprechen. Treffen bei einem Teilchenschauer
mehrere Myonen gleichzeitig den Messaufbau, so wird ein Trigger ausgelost, das Ereignis
infolge von Mehrfachtreffern in einem oder beiden Streifendetektoren aber in der Regel
verworfen. All diese Faktoren zusammen bewirken, dass nur etwa jedes 20. Ereignis das
Selektionskriterium erfiillt.

Die folgende Tabelle gibt anhand eines Datensatzes mit 117.310 Ereignissen die dabei
typischerweise auftretenden Korrelationen wieder:
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Treffer oben
Treffer unten 0 1 > 2
0 72.267 | 7.724 | 1.921
1 22.006 | 3.575 | 834
> 2 7.416 | 1.251 | 316

Hier wird eine Asymmetrie zwischen oberem und unterem Detektor sichtbar: Wihrend
der untere in 26.415 Fillen einen und in 8.983 Fillen mehrere Treffer aufweist, sind es
beim oberen nur 12.550 bzw. 3.071. Dieser grofse Unterschied ist offensichtlich eine Folge
der vielen defekten Streifen des oberen Detektors. Dass die Zahl der registrierten Tref-
fer nicht proportional zur Zahl der funktionierenden Streifen ist, diirfte darin begriindet
liegen, dass sich beim oberen Detektor iiber weite Bereiche intakte und defekte Streifen
streng alternierend abwechseln. Nur ein Myon, das fast sein gesamtes Ionisationssignal auf
einem intakten Streifen deponiert, kann erkannt werden. Liuft es dagegen schrig durch
den Detektor oder trifft es zwischen zwei Streifen, so geht der Teil des Signals, der auf den
defekten Streifen entféllt, verloren. Das verbleibende Signal reicht dann oft nicht mehr
aus, um die entsprechende Dreiergruppe iiber die Treffererkennungsschwelle zu heben.
Auch die leicht unsymmetrische Triggergeometrie kann einen gewissen Einfluss haben: Die
Absténde zwischen Detektor und Szintillator sind oben und unten unterschiedlich grof.
Diese Asymmetrie verschafft dem einen Detektor womoglich Vorteile bei der Winkelak-
zeptanz: Von all denjenigen Myonspuren, die durch einen Halbleiterdetektor laufen, trifft
nur ein gewisser Bruchteil beide Szintillatoren und 16st so einen Trigger aus. Wie hoch
dieser Bruchteil ist, hingt von den jeweiligen Absténden ab.

Da die Gehduse der Halbleiterdetektoren sowie deren Halteplatte mit sehr grofer Prizi-
sion gefertigt wurden, ist die Relativposition der Halbleiterelemente sehr genau bekannt.
Die Skizze in Abbildung 5.12 gibt die Dimensionen und Absténde von Halbleiterdetekto-
ren und Kammer mafstabsgetreu wieder, ferner wird darin das im Weiteren verwendete
Koordinatensystem eingefiihrt. Zu beachten ist, dass ein Halbleiterelement kopfiiber ein-
gebaut werden musste, so dass beim unteren Detektor der erste Streifen derjenige mit dem
grofkten z-Wert ist, beim oberen dagegen der mit dem kleinsten x-Wert. Der Treffererken-
nungsalgorithmus liefert die Position des Myontreffers in Form der Streifennummer, wobei
diese infolge der Mittelung iiber zwei bzw. drei getroffene Streifen meist nicht ganzzahlig
ist. Anhand der bekannten Detektorpositionen sowie des Streifenabstandes von 120 pm
konnen daraus die Koordinaten der Punkte Pen (Topen, Yoben) UNA Pupnten (Tuntens Yunten)
berechnet werden. Die Spurgerade des Myons wird in der Parametrisierung x = a-y + 0
angegeben, dadurch hat eine senkrecht verlaufende Gerade die Steigung 0, wihrend eine
waagrechte Gerade, die zur Divergenz von a fiihrte, aufgrund der Triggergeometrie nicht
auftreten kann. Uber die Beziehungen

o Loben — Lunten d b o
a = un = Toben — @ * Yoben

Yoben — Yunten

lasst sich die Geradengleichung und somit die Projektion der Myonspur in die z-y-Ebene
bestimmen. Die Steigung, die die Myonspur in z-Richtung (d.h. aus der Zeichenebene
in Abbildung 5.12 heraus) aufweist, bleibt unbekannt, da die Halbleiterdetektoren keine
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x=ay + b

Abbildung 5.12: Relativposition von Halbleiterdetektoren und Kammer (mafstabsge-
treu). Die Nummern der duferen Halbleiterstreifen sind angegeben.

Ortsauflésung in z-Richtung besitzen. Dies ist jedoch unerheblich, da die Rohre der Kam-
mer senkrecht zur z-y-Ebene ausgerichtet sind und ihr Querschnitt somit fiir jeden Wert
von z stets der Gleiche ist.

5.2.6 Vorhersage der Driftradien

Ist die Spurgerade des Myons in der Parametrisierung x = a-y-+b bestimmt, so gilt es, den
zu erwartenden Driftradius fiir ein Rohr zu bestimmen, dessen Draht die z-y-Ebene im
Punkt P; (z1,y;) schneidet und senkrecht zu dieser steht. Die Situation ist in Abbildung
5.13 dargestellt.

Legt man eine Parallele zur z-Achse durch P; (gestrichelt dargestellt), so schneidet diese
die Spurgerade im Punkt P, mit den Koordinaten (a - y; + b, y1). Aus elementargeometri-
schen Uberlegungen folgt fiir den gesuchten Abstand d zwischen der Spurgerade und P,

d=PPy-cosa=(a -y +b—1x1) cosa.
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x=ay+b

Abbildung 5.13: Bestimmung des geometrischen Abstandes zwischen Spurgerade und
Drahit.

Der Winkel « ist durch die Steigung a der Geraden iiber die Beziehung a = tan o gegeben.

Mit Hilfe der Identitét cos a = ﬁ erhilt man schlielich

d=——(a-y1 +b—11).

Man beachte, dass der Ausdruck (a - y; + b — x1) nur dann ein positives Vorzeichen
tragt, wenn P, (wie im skizzierten Fall) rechts von P, liegt, d.h. wenn — anschaulich
gesprochen — die Myonspur rechts vom Draht des Rohres verlduft. Im allgemeinen Fall
ist der geometrische Abstand zwischen Spurgerade und Draht daher durch

1
d=——la-y1+b—x 5.1
1 la -y 1 (5.1)
gegeben, wihrend die vorangehende Gleichung einen vorzeichenbehafteten Abstand liefert,
der im Weiteren mit d,, bezeichnet wird:

1

dvz = T_H_ (a‘y1+b—x1) (52)
Kennt man nun die Positionen der Drihte der 9 Rohre, so erlauben die Siliziumzéhler eine
Berechnung der tatsédchlichen Driftradien. Die Genauigkeit dieser Vorhersage des Driftra-
dius héngt primér von der Ortsauflosung der Halbleiterdetektoren ab, diese lisst sich aber
nur schwer beziffern. Es bietet sich jedoch eine Abschétzung an: Verzichtete man auf die
signalgewichtete Mittelung zwischen den Positionen der getroffenen Streifen und verwen-
dete stattdessen stets die Position des Streifens mit dem hochsten Signal als Auftreffort
des Myons, so wire der grofite, zu erwartende Fehler gerade durch den halben Streifenab-
stand gegeben. Die Fehlerverteilung wire in diesem Fall daher eine Rechtecksfunktion, die
von -60 pm bis +60 pm reicht. Die Standardabweichung dieser Funktion (und damit die
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Ortsauflésung des Detektors) wire durch 120 pm/+/12 gegeben®. Da in die Radiusvorher-
sage stets die Daten beider Halbleiterdetektoren eingehen, was in etwa einer Mittelung
iiber beide Einzelergebnisse entspricht, wire in diesem Fall mit einer Genauigkeit der
Radiusvorhersage von 1201m/v/24 ~ 25pm zu rechnen. Da sich diese quadratisch zur
Ortsauflésung der Driftrohre addiert, die in der Gréfenordnung von 100 pm liegt, miis-
ste man ihr wegen /252 + 1002 =~ 103 selbst in diesem Fall praktisch keine Beachtung
schenken. Da der tatsédchlich verwendete Algorithmus zur Treffererkennung eine signalge-
wichtete Mittelung iiber mehrere Streifen durchfiihrt, was eine deutliche Verbesserung der
Auflésung erwarten lasst, sollte der Einfluss der Ortsauflosung der Halbleiterdetektoren
vernachléssigbar sein.

Im Gegensatz zu den Halterungen der Halbleiterelemente ist die Geometrie der Kam-
merhalterung allerdings nur mit einer Genauigkeit von etwa einem Millimeter bekannt.
Um Driftradien vorhersagen zu konnen, ist daher eine prézise Bestimmung der Drahtpo-
sitionen anhand von Spurdaten erforderlich. Mit einem ersten, wichtigen Schritt dorthin
befasst sich der folgende Abschnitt.

5.3 Gemeinsame Betrachtung von Kammer und Halb-
leiterdetektoren

Bislang wurde nur gezeigt, wie mit Driftrohrkammer und Halbleiterdetektoren jeweils
separat Myonspuren rekonstruiert werden kénnen. Studien zur Ortsauflosung der Kammer
lassen sich jedoch erst durchfithren, wenn die Daten beider Detektortypen zusammen
betrachtet und verglichen werden.

5.3.1 Auftragen der Driftzeit gegen die Driftradiusvorhersage

Greift man eines der 9 Rohre heraus und selektiert man aus einem Datensatz all diejeni-
gen Ereignisse, bei denen nicht nur beide Streifenzihler je genau einen Treffer aufweisen,
sondern zusidtzlich auch noch das betrachtete Rohr getroffen wurde, so kann man mit
Hilfe der zuvor vorgestellten Rechenschritte den vorzeichenbehafteten Driftradius d,,, be-
stimmen und die gemessene Driftzeit in einem Diagramm gegen diesen auftragen. Der
Driftradius wird in der Einheit Zentimeter angetragen, die Driftzeit in g—g ns, wobei der
Nullpunkt der Driftzeitmessung willkiirlich verschoben ist. Fiir Rohre, die auf voller Breite
von den Streifenzihlern iiberdeckt werden, erhélt man ein V-férmiges Band. Als Beispiel
hierfiir diene Rohr Nr. 3 (siehe Abbildung 5.14). Einige Rohre hingegen werden von den
Halbleiterdetektoren nur teilweise iiberdeckt, wie in Abbildung 5.15 illustriert wird. Bei
diesen Rohren ist ein Teil des Bandes abgeschnitten.

3Eine entsprechende Berechnung findet sich fiir einen analogen Fall in Anhang A.1.
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Abbildung 5.1/ : Driftzeiten in Rohr Nummer 3, aufgetragen gegen den vorzeichenbehaf-
teten Abstand der Myonspur vom Draht. Der Nullpunkt der Driftzeitmessung ist willkiir-
lich verschoben.

Abbildung 5.15: Schematischer Querschnitt durch die Kammer. Der von den Halblei-
terdetektoren erfasste Bereich ist schattiert dargestellt.
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Ordnet man die Graphen fiir alle 9 Rohre im selben Schema an wie die zugehorigen Roh-
re, so ergibt sich das in Abbildung 5.16 dargestellte Bild. Dass die Flanken des ”V” keine

I

13

Abbildung 5.16: Diagramme wie in Abbildung 5.14 fiir alle 9 Rohre. Die Skalierung der
Orts- und Zeitachse ist fir alle 9 Diagramme identisch. Horizontal ist d,, angetragen,
vertikal tgyi5:. Den Diagrammen liegen bereits die endgiltigen Drahtpositionen zugrunde,
die erst in Kapitel 5.5.2 bestimmt werden.

Geraden sind, sondern nach auften hin immer steiler werden, zeigt, dass die Driftgeschwin-
digkeit im Rohr ortsabhiingig ist. In der Ndhe des Drahtes, wo ein stirkeres elektrisches
Feld herrscht, ist sie hoher als im Randbereich. Dies ist eine charakteristische Eigenschaft
von Argon-CO,-Gasgemischen, es existieren auch Z&hlgase mit nahezu konstanter Drift-
geschwindigkeit, (vgl. [9], S. 37).

Ein sehr auffilliges Verhalten zeigt das Rohr mit der Nummer 5. Wihrend die Driftzeiten
der anderen Rohre im Bereich um 2800 enden, treten bei diesem Eintrége bis hinauf zu
etwa 3300 auf. Das V-formige Band erstreckt sich dabei bis hin zu Driftradien von etwa
-1,6 cm, obwohl der Rohrradius nur 1,5 cm betrigt. Dieses Verhalten deutet darauf hin,
dass sich der Draht dieses Rohres nicht im Rohrzentrum befindet, sondern um etwa 1-2
mm zur Seite hin verschoben ist. Diese Beobachtung wird in Abschnitt 5.3.2 nochmals
aufgegriffen.

Diese Diagramme beinhalten bereits viel Information iiber die Drahtpositionen. Dies wird
besonders deutlich, wenn man die der Berechnung zugrundeliegenden Drahtkoordinaten
um einige Millimeter verschiebt. Eine Veranderung der horizontalen Drahtkoordinate fiihrt
primér zu einer seitlichen Verschiebung des Bandes. Stimmen vermutete und tatséchliche
Drahtposition in dieser Richtung nicht iiberein, so wird der Driftradius (bis auf Steigungs-
effekte) gerade um deren Differenz falsch vorhergesagt. Die Folge ist im Wesentlichen die,
dass der Scheitel des ”V” um eben diese Strecke zur Seite hin verlagert ist (siehe Abbil-
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dung 5.17). Die Position des Scheitels des ”V” gibt daher Auskunft iiber die x-Position
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Abbildung 5.17: Diagramm wie in Abbildung 5.14, jedoch auf Grundlage einer ange-
nommenen Drahtposition, die in z-Richtung um 0,2 cm von der tatsdchlichen abweicht.

des Drahtes.

Komplizierter verhélt es sich bei einem Fehler beziiglich der y-Koordinate des Drahtes.
Bei einer senkrechten Myonspur ist ein solcher Fehler ohne Belang, der Driftradius wird
richtig vorhergesagt. Hat die Spurgerade dagegen eine nichtverschwindende Steigung, so
wird der Driftradius je nach deren Vorzeichen und je nach dem, ob die Spur links oder
rechts des Drahtes verlduft, entweder iiber- oder unterschitzt. Da dies von Ereignis zu Er-
eignis unterschiedlich ist, resultiert daraus eine Verbreiterung des gesamten Bandes (siehe
Abbildung 5.18).

Bei all diesen Diagrammen fillt iiberdies auf, dass es aufser den Eintrégen auf dem V-
formigen Band auch noch viele Punkte oberhalb und unterhalb des Bandes gibt. Die
Eintréage unterhalb konnen zumindest teilweise auf -Elektronen zuriickgehen. Diese fiih-
ren stets zu einem Unterschiitzen der Driftzeit, niemals jedoch zu einem Uberschitzen
(vgl. Kapitel 3.1). Damit vermag dieser Mechanismus keine Eintréige oberhalb des V-
formigen Bandes zu erkliaren. Doch auch die Eintrége unterhalb des Bandes sind viel zu
hiufig, als dass sie allein durch d-Elektronen erklart werden konnten. Ferner fillt auf,
dass auch Datenpunkte vorkommen, fiir die ein Driftradius mit einem Betrag von mehr
als 1,5 cm vorhergesagt wurde. Da dies mehr als der Rohrradius ist, hatte das Rohr bei
einem solchen Ereignis niemals ansprechen diirfen. Das deutet darauf hin, dass nicht die
Driftzeitmessung, sondern vielmehr die Vorhersage des Driftradius mit Hilfe der Silizium-
streifendetektoren in einigen Féllen fehlerhaft ist.

Es tritt hier ein grundlegendes Problem im Zusammenhang mit den verwendeten Halblei-
terdetektoren zu Tage: Es wurden lediglich zwei Detektorebenen verwendet. Durch zwei
Auftreffpunkte ist eine Myonspur gerade eindeutig bestimmt, es gibt jedoch keinerlei
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Abbildung 5.18: Auswirkungen einer Abweichung beziiglich der y-Koordinate des Drah-
tes. Die stirkere Verbreiterung der rechten Flanke des ”V” ist eine Folge grifserer Winke-
lakzeptanz der Halbleiterdetektoren fiir Spuren, die durch die rechte Seite des Rohres mit
der Nummer 3 verlaufen.

Redundanz an Information, die zur Verifikation der Spur verwendet werden kann. Die
Abbildung 5.19 zeigt die Situation fiir Aufbauten mit 2 bzw. 3 Detektorebenen fiir den
Fall, dass ein Myon den unteren Detektor verfehlt, dieser aber gleichzeitig infolge Elektro-
nikrauschens oder eines anderen ionisierenden Teilchens einen Scheintreffer aufweist. Bei
einem Aufbau mit 2 Detektorebenen besteht keine Moglichkeit, eine solche Situation von
dem Fall zu unterscheiden, in dem beide Treffer auf ein und dasselbe Myon zuriickgehen.
Man rekonstruiert in diesem Fall zwangsldufig eine falsche Spur, mit der Folge, dass die
vorhergesagten Driftradien vollig falsch sind. Hat man hingegen drei oder mehr Detek-
torebenen zur Verfiigung, so kann man eine echte Myonspur sehr sicher daran erkennen,
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Abbildung 5.19: Vergleich von Detektoraufbauten mit 2 und 8 Halbleiterebenen bei Auf-
treten eines Zufallstreffers.

dass die Treffer auf einer Geraden liegen. Liegt dagegen ein Scheintreffer vor, so wird dies
in der iiberwiegenden Zahl der Féille nicht gegeben sein, d.h. bei linearer Regression durch
die drei Datenpunkte wird eine sehr grofe Summe x? der quadratischen Abweichungen
auftreten. Diese Grofe kann als Aussonderungskriterium fiir Ereignisse mit Scheintreffern
benutzt werden. Genau dieses Vorgehen ist in [9], S. 31 und [4], S. 34 beschrieben. Beide
Autoren verwendeten einen Aufbau mit 4 Detektorebenen, wobei als Selektionskriterium
zundchst ein Treffer in mindestens 3 Detektorebenen gefordert wurde. Daraufhin wurden
Geraden durch die 3 bzw. 4 Punkte gelegt und das minimierte y? als Kriterium fiir einen
weiteren Selektionsschritt benutzt. Durch letzteren wurden - je nach Autor - etwa 20%
bzw. 14% der verbleibenden Ereignisse verworfen.

Da im hier verwendeten Aufbau nur 2 Detektorebenen verwendet wurden und eine solche
x2-Selektion somit nicht durchgefiihrt werden kann, ist es einsichtig, dass ein Teil der Ein-
tréage infolge falsch rekonstruierter Spuren aufterhalb des V-férmigen Bandes liegen kann.
An dieser Stelle konnte man in Zweifel ziehen, ob die in Kapitel 5.2.4 beschriebene Schwel-
le zur Erkennung von Myontreffern mit dem Wert -130 passend gewihlt wurde. Indem
man diese Schwelle dem Betrage nach erhoht, sollte man eine bessere Unterdriickung von
Scheintreffern erreichen. In der Tat geschieht das, die Zahl der auferhalb des Bandes lie-
genden Eintrige nimmt ab, doch in fast gleichem Mafe gehen auch Eintrige innerhalb
des Bandes, also echte Myontreffer, verloren. Selbst wenn die Schwelle so gewahlt wird,
dass etwa zwei Drittel aller Eintrige innerhalb des Bandes verloren gehen (dies ist etwas
unterhalb von -200 der Fall), bleiben dennoch zahlreiche Eintridge auferhalb des Bandes
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iibrig. Folglich ist eine Diskriminierung der Scheintreffer gegen echte Myontreffer anhand
der Signalhohe nicht moglich. Es muss bedacht werden, dass auch ein Scheintreffer durch-
aus durch ein Myon verursacht sein kann, z.B. wenn im Zuge eines kosmischen Schauers
mehrere Myonen gleichzeitig eintreffen.

Mit dieser Untergrund-Problematik wird im Weiteren auf zwei unterschiedliche Weisen
umgegangen: Fiir die Bestimmung von Drahtpositionen und Orts-Driftzeit-Relationen ist
der Verlauf des Bandes von Interesse. Eintrage, die weit auflerhalb dessen liegen, kénnen
weggeschnitten werden. Sind die Koordinaten der Drihte und die r-t-Relationen jedoch
bekannt, kann ein anderes Verfahren benutzt werden: Man wird sich bei Auflésungsstudien
auf ein einzelnes Rohr konzentrieren, so dass die umgebenden 8 Rohre (an Stelle einer drit-
ten Halbleiterdetektor-Ebene) als Referenz fiir die Richtigkeit der rekonstruierten Spur
dienen konnen.

5.3.2 Bestimmung von Orts-Driftzeit-Relation und Drahtpositio-
nen

Ziel ist es zunéchst, den funktionalen Zusammenhang zwischen Driftradius und Driftzeit
zu bestimmen, d.h. den Verlauf des in vorangehenden Kapitel beschriebenen, V-formigen
Bandes zu parametrisieren. Die Orts-Driftzeit-Relation héngt empfindlich von Parame-
tern wie der Zusammensetzung und der Temperatur des verwendeten Zihlgases ab. Da die
Driftzeiten bis auf Nanosekunden genau bestimmt werden miissen, fallen auch Signallauf-
zeiten in Kabeln (typischer Weise einige ns je Meter) hier stark ins Gewicht. Wurde der
Messaufbau also von einem Ort an den anderen transportiert und - den ortlichen Platz-
verhéltnissen entsprechend - neu verkabelt, oder eine Komponente des Triggersystems
z.B. infolge eines Defekts gegen eine nicht baugleiche ersetzt, so muss davon ausgegangen
werden, dass sich zumindest der Zeitnullpunkt der r-t-Relation verschoben hat. Die Be-
stimmung der Relation muss daher nach jedem Wechsel der Gasflasche, jedem Austausch
von Triggerkomponenten und nach jedem Transport in einen anderen Raum wiederholt
werden. Auch stirkere Anderungen der Raumtemperatur konnen diesen Schritt notwen-
dig machen.

Fiir den Verlauf der Orts-Driftzeit-Relation ist keine einfache mathematische Funktion
bekannt. Man behilft sich daher damit, die Relation entweder durch einen ausreichend
grofen Satz von Datenpunkten zu beschreiben und dazwischen linear zu interpolieren,
oder aber man approximiert den Verlauf des V-férmigen Bandes durch ein Polynom aus-
reichend hohen Grades. Hier wird die zweite Variante gewéhlt, beziiglich eines geeigneten
Polynomgrades liefert [9] wertvolle Hinweise. Dort wurde die Relation durch eine Linear-
kombination der Legendre-Polynome 0. bis 7. Grades beschrieben. Da die Orthogonalitit
der Basisfunktionen, die dort den Ausschlag zu Gunsten der Legendre-Polynome gab, hier
nicht benétigt wird, geniigt die Benutzung eines einfachen Polynoms. Nachdem das hier
verwendete Regressionsprogramm Grace die Verwendung einer Funktion mit bis zu 10
freien Parametern erlaubt, fillt die Wahl auf ein Polynom 8. Grades

tr) =2 Ailr = ol (5.3)
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mit den Parametern \g, ..., A\g sowie rg. Letzterer gibt die Position des Scheitels an, die
iiber die horizontale Koordinate des Drahtes Auskunft gibt.
Vor der Durchfiihrung eines Fits miissen jedoch die zahlreichen Eintrige aufierhalb des
V-férmigen Bandes beseitigt werden, da diese einen dominanten Beitrag zur Fitgiite x>
liefern und dadurch das Ergebnis vor allem in den Randbereichen beeinflussen. Zu diesem
Zweck wird zunéchst einmalig ein Diagramm mit etwa 200 Eintrdgen von Hand von den
Datenpunkten befreit, die aufterhalb des V-férmigen Bandes liegen. An die verbleibenden
Punkte wird ein vorldufiges Polynom 8. Grades der eben beschriebenen Form angepasst.
Dieses kann dann bei allen anderen Datenséitzen durch Variation der Parameter \y und
ro mit dem Band zur Deckung gebracht werden. Datenpunkte, die zu weit von dem so
erzeugten Graphen entfernt liegen, konnen dann mit wenig Aufwand automatisch entfernt
werden.
Anhand der auf diese Art bereinigten Diagramme wird schlieflich die eigentliche Anpas-
sung der Funktion (5.3) vorgenommen (vgl. Abbildung 5.20). Fiir alle 9 Rohre wird so
jeweils individuell die Orts-Driftzeit-Relation und die z-Koordinate des Drahtes bestimmt.
Anhand der Orts-Driftzeit-Relationen ist es fortan mdoglich, die gemessenen Driftzeiten
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Abbildung 5.20: Bereinigtes V-Diagramm fiir Rohr Nummer 3. Rot eingezeichnet ist
das Polynom 8. Grades, das an die Datenpunkte angepasst wurde.

in Driftradien umzurechnen. Hierzu wird die Umkehrfunktion von (5.3) benétigt, die sich
allerdings nicht analytisch bestimmen lésst, da fiir Polynome achten Grades keine Losungs-
formel existiert. Aus diesem Grunde wird die Bestimmung des Driftradius stets numerisch
nach dem Newton-Verfahren durchgefiihrt. Im Bereich des Scheitels des V-férmigen Ban-
des gibt es einige Datenpunkte, deren Driftzeit knapp unterhalb von A\ liegt. Da Ay aber
das globale Minimum der Funktion (5.3) ist, kann hier keine Losung gefunden werden.
Liegt die Driftzeit nur knapp unterhalb von ), (die Grenze hierfiir wird auf 30 - §—g ns
festgesetzt), so wird dem Ereignis der Driftradius 0 zugewiesen. Liegt sie weiter darunter,
wird das Ereignis verworfen.
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Nach diesem Schritt gilt es, auch noch die vertikale Position des jeweiligen Drahtes zu er-
mitteln. Weicht die tatsichliche, vertikale Drahtposition von der vermuteten ab, so fiihrt
dies in Abhéngigkeit von der Steigung der Myonspur zu einer falschen Vorhersage des
Driftradius. Abbildung 5.21 illustriert den Zusammenhang. Befindet sich der Draht um

vermutete
/ Drahtposition

ya

tatsachliche
Drahtposition

Abbildung 5.21: Fehler der Driftradiusvorhersage bei falscher y-Koordinate des Drahtes.

die Strecke Ay unterhalb der angenommenen Position, so ergibt sich bei der Berechnung
des Driftradius ein Fehler Ar. Offensichtlich gilt

Ar = Ay sina mit « = arctana.

: . tan o
Wegen S o = m fOlgt
Ar
Ay = —;
aZ+1
Tragt man also in einem Diagramm \/a‘;ﬁ gegen die Differenz Ar = d — rg,;5+ aus dem

Abstand zwischen Myonspur und Draht (vgl. Gleichung 5.1) und dem aus der Driftzeit
berechneten Driftradius an, so liegen die Datenpunkte auf einer Geraden, deren Steigung
den Fehler der y-Koordinate des Drahtes angibt.

Bisher nicht beriicksichtigt wurde allerdings, dass die Myonspur nicht notwendigerweise,
wie in Abbildung 5.21, oberhalb des Drahtes verlaufen muss, sondern ebenso unterhalb
verlaufen kann. Beide Fille sind in Abbildung 5.22 illustriert. Die durchgezogene Linie
reprasentiert die Myonspur, der schattierte Punkt die tatsidchliche Position des Drahtes.
Um diesen herum findet sich - gepunktet dargestellt - der Driftkreis, welcher Tangente an
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Abbildung 5.22: Vorzeichenwechsel des Fehlers bei Verlauf der Myonspur unterhalb des
Drahtes.

die Myonspur ist. Der ausgefiillte Punkt stellt die vermutete Drahtposition dar, umgeben
von einer durchgezogenen Kreislinie, die fiir den vermuteten Driftkreis steht.

Verlauft die Spur nun oberhalb des Drahtes, so ist der vorhergesagte Abstand zwischen
Draht und Spur kleiner als der tatséchliche Driftradius, folglich erhilt Ar ein negatives
Vorzeichen. Gerade umgekehrt verhilt es sich jedoch, wenn die Spur unterhalb des Drahtes
verlauft. Bei unverindertem Ay und unverdndertem a wechselt Ar hier sein Vorzeichen.
Aus diesem Grunde muss Ar vor dem Eintragen in das Diagramm mit +1 oder —1 mul-
tipliziert werden, je nachdem, ob die Myonspur oberhalb oder unterhalb des Z#ahldrahtes
verlaufen ist. Dies kann, wie in Anhang A.4 gezeigt wird, durch Multiplikation mit dem
Term sign(ayprant + b — Tprane) erreicht werden.

Kritisch ist der Fall, in dem die Myonspur zwischen realer und vermuteter Drahtposition
verlduft, da dann die bisherigen Uberlegungen nicht anwendbar sind. Solche Ereignisse
fiihren zu Fehleintrigen im Diagramm. Dies tut der Anwendbarkeit des Verfahrens jedoch
keinen Abbruch, sofern ein hinreichend guter Startwert fiir die Drahtposition vorgegeben
wird und man iterativ vorgeht. Der Startwert ist bis auf etwa 1 mm genau, womit in
Anbetracht eines Rohrdurchmessers von 30 mm nur ein sehr kleiner Teil der Spuren, die
das Rohr treffen, zwischen realer und vermuteter Drahtposition verlaufen. Legt man eine
Ausgleichsgerade durch die Datenpunkte im Diagramm, erhélt man aus ihrer Steigung
bereits eine sehr zuverlissige Korrekturgrdfe fiir die Drahtposition. Wiederholt man die-
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ses Verfahren iterativ mit den jeweils korrigierten Drahtkoordinaten, so geht die Zahl der
Fehleintrige rasch gegen Null und man kennt schlieflich die exakten Drahtpositionen.

Die Abbildung 5.23 zeigt, wie sich Fehler beziiglich der horizontalen und vertikalen Draht-
position in dem beschriebenen Diagramm bemerkbar machen. Legt man durch die Da-
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Abbildung 5.23: Bestimmung der Drahtposition: In allen drei Diagrammen ist nach
rechts der Steigungsparameter \/ﬁ und nach oben sign(ayprant + b — Tprant) - (d—Tarift)
(in em) aufgetragen. Das obere Diagramm zeigt das Ergebnis fir die korrekte Drahtpo-
sition. Fehler beziiglich der xz-Koordinate fiihren zu einem vertikalen Versatz des Bandes

(unten links), Fehler beziiglich der y-Koordinate zu einem Verkippen des Bandes (unten
rechts).

tenpunkte eine Ausgleichsgerade, so gibt deren Achsenabschnitt den Fehler beziiglich der
xz-Koordinate des Drahtes an und ihre Steigung den Fehler beziiglich der y-Koordinate.
Tatséchlich beno6tigt wird nur die letztere Information, da die horizontale Drahtposition
schon durch den Parameter ry in Gleichung 5.3 bestimmt wurde. Der Achsenabschnitt
dient daher nur zur Verifikation der bereits bestimmten x-Koordinate.

Bei Rohren innerhalb einer Lage wird erwartet, dass sich die z-Koordinaten benachbarter
Rohre gerade um einen Rohrdurchmesser, also 3 cm, voneinander unterscheiden. Dies trifft
auf die verwendete Driftrohrkammer zu, allerdings mit einer Ausnahme: Die Driahte der
Rohre mit den Nummern 3 und 5 haben einen horizontalen Abstand von 3,168 cm, obwohl
beide Rohre miteinander in Beriihrung stehen. Dies bestétigt die schon an friiherer Stelle
gemachte Vermutung: Der Draht in Rohr Nummer 5 befindet sich nicht im Rohrzentrum,
sondern ist um etwa 1,7 Millimeter gegeniiber seiner Sollposition verschoben.
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5.3.3 Erweiterte Ereignisselektion

Bei den bisherigen Betrachtungen hat es sich als nachteilig erwiesen, dass infolge von
Scheintreffern in den Halbleiterdetektoren falsch rekonstruierte Myonspuren auftreten.
Fiir die bisherigen Anwendungen war es ausreichend, alle Ereignisse, bei denen vorher-
gesagter und gemessener Driftradius des betrachteten Rohres zu weit voneinander ab-
weichen, zu verwerfen. Fiir Studien zur Ortsauflosung der Driftrohre ist dieses Vorgehen
jedoch nicht angemessen, da gerade der Differenz beider Radien das Interesse gilt. Auch
Ereignisse, bei denen der gemessene Driftradius weit vom tatsdchlichen Abstand der My-
onspur vom Draht abweicht, sollen daher in die Analyse einfliefen. Zu diesem Zwecke
werden die Daten der iibrigen 8 Rohre, die das jeweils betrachtete umgeben, zur Verifika-
tion der mit Hilfe der Halbleiterdetektoren rekonstruierten Myonspur verwendet.

Hierfiir wird ein erweiterter Algorithmus zur Ereignisselektion verwendet, der nicht nur
je einen Treffer in oberem und unterem Halbleiterdetektor fordert, sondern die daraus
rekonstruierte Spur mit den Driftradien von 8 Rohren vergleicht. Weicht der gemessene
Driftradius fiir ein oder mehrere Rohre um mehr als 1 mm vom erwarteten Abstand zwi-
schen Myonspur und Draht ab, so wird das Ereignis verworfen.

Da nur ein kleiner Anteil aller Ereignisse das Kriterium erfiillt, genau einen Treffer je
Halbleiterdetektor aufzuweisen, ist die zur Verfligung stehende Statistik infolge des be-
grenzten Flusses an kosmischen Myonen, der kleinen Detektorfliche und der (vor allem
bei Messungen mit Neutronenuntergrund) relativ kurzen Messzeiten sehr begrenzt. Um
diesen Engpass etwas zu lindern, wird der Selektionsalgorithmus erweitert: Zusétzlich zu
den bisher beschriebenen werden auch noch solche Ereignisse untersucht, bei denen ein
Streifendetektor genau einen Treffer aufweist, der andere jedoch zwei. Bei einer solchen
Situation kommen zwei Myonspuren in Betracht, die beide mit den gemessenen Driftra-
dien von 8 Rohren verglichen werden. Ist genau eine mit diesen konsistent, so wird diese
als die wahre Myonspur angenommen und das Ereignis fiir die weitere Analyse verwen-
det. In allen anderen Fillen wird das Ereignis verworfen. Durch diese Erweiterung des
Selektionsalgorithmus kann die Zahl der verfiighbaren Ereignisse um etwas mehr als 10%
erhoht werden.

Tragt man fiir die in einem solchen Datensatz enthaltenen Ereignisse nun erneut die Drift-
zeit des einen, nicht bei der Ereignisselektion verwendeten Rohres gegen die vorzeichen-
behaftete Radiusvorhersage auf, so ergibt sich das in Abbildung 5.24 rechts dargestellte
Diagramm. Zusatztreffer sind nun praktisch ausschlieflich unterhalb des V-férmigen Ban-
des anzutreffen. Diese konnen auf -Elektronen oder elektronisches Rauschen zuriickgehen.
Eintrage oberhalb des Bandes dagegen konnen nur durch falsch rekonstruierte Myonspu-
ren zu Stande kommen, denn die Totzeit der Ausleseelektronik wiirde bei tatsidchlichem
Durchgang eines Myons einen spiteren Zusatztreffer verhindern. In der Tat sind solche
Eintriage nun verschwindend selten zu beobachten, was dafiir spricht, dass fehlerhaft re-
konstruierte Spuren weitestgehend ausgesondert wurden.

5.3.4 Bestimmung der Ortsauflosung

Um die Ortsauflosung eines einzelnen Driftrohres zu ermitteln, wird ein Datensatz her-
angezogen, bei dem nur die anderen 8 Rohre zur Verifikation der Spur verwendet wurden.
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Abbildung 5.24: Links: Grundprinzip der Spurverifikation mit Hilfe der 8 umgebenden
Rohre. Rechts: V-Diagramm fiir Rohr Nummer 8 nach erweiterter Ereignisselektion.

Anschlielend wird fiir jedes Ereignis die Differenz A aus dem gemessenen Driftradius
rarite Und dem Betrag d des vorhergesagten Driftradius berechnet und das Ergebnis in ein
Histogramm eingetragen. Je nachdem, ob die iiber alle Radien gemittelte Auflésung oder
die Auflésung in einem vorgegebenen Intervall von Radien bestimmt werden soll, konnen
dabei Ereignisse in Abhéngigkeit von d selektiert werden.

Um die Ortsauflosung eines Driftrohres zu quantifizieren, muss ein Mak fiir die Breite
dieser Verteilung gefunden werden. Eine einheitliche Vorgehensweise gibt es dafiir nicht,
wiahrend beispielsweise in [28] eine Normalverteilung an das Histogramm angepasst und
deren Standardabweichung als Maf fiir die Auflosung verwendet wurde, ist das in [4]
beschriebene Vorgehen komplizierter. Dort wird eine Funktion der Form (3.1) an das
Histogramm angepasst, deren halbe Halbwertsbreite? b% ermittelt und anschliefend die

Standardabweichung o = \/Z%W als Auflosung angegeben, die eine Gaufs-Funktion mit
eben dieser Breite aufweisen wiirde.

Hier wird die Ortsauflésung anhand des zuerst genannten Verfahrens bestimmt. Die Ab-
bildung 5.25 zeigt zwei Histogramme fiir unterschiedliche Radiusintervalle, an die jeweils
eine Gauk-Funktion angepasst wurde.

Offenkundig ist die Ortsauflésung in der Nahe des Zahldrahtes schlechter als fiir gro-
Rere Driftradien. Hier macht sich der in Kapitel 3.1 diskutierte Effekt der inhomogenen
Ladungsverteilung entlang der Myonspur bemerkbar, zusitzlich wirken sich auch Fehler
beziiglich der Driftzeitmessung gerade bei kleinen Radien besonders stark auf die Orts-
auflosung aus, da dort mit die hochsten Driftgeschwindigkeiten herrschen.
Histogrammiert man den Fehler der Driftradiusbestimmung fiir alle auftretenden Drift-
radien gleichzeitig, so erhidlt man eine Superposition von Gauf-formigen Verteilungen
unterschiedlicher Breite. Das Ergebnis ist nicht mehr streng Gauk-formig, wie sich im
linken Diagramm in Abbildung 5.26 erkennen ldsst. Die Gauf-Funktion, die an die Ver-
teilung angepasst wurde, stellt keine optimale Beschreibung des Histogrammverlaufs dar,

4Ublich ist die Bezeichnung HWHM-Breite (“half width, half maximum”).
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Abbildung 5.25: Verteilung des Fehlers der Driftradiusmessung fir Rohr Nummer 3
(in ¢m). Links fir das Radiusintervall [0 mm, 1 mm] (0Ga.s=327,7 pm), rechts fir das
Intervall [10 mm, 11 mm/| (0Gaus=110,0 pm).

was vor allem im Bereich der Flanken deutlich wird. Um den Verlauf besser zu beschrei-
ben, muss dem Umstand, dass es sich um eine Superposition mehrerer, unterschiedlich
breiter Gauf-Verteilungen handelt, Rechnung getragen werden. Mit Hilfe der Funktion

o Qo _l(E*H)Q ap _l(fEfM)Q
r) = ——e 2\ w 4+ ——e 2\ 3w
/@) V2T w V21 3w

lasst sich dies auf einfache Weise realisieren. Es handelt sich dabei um die Summe zweier
Gauf-Funktionen, die den gleichen Mittelwert ;o aufweisen, deren Breiten sich jedoch um
den Faktor 3 unterscheiden®. Wie eine Gauf-Funktion weist auch f(x) drei freie Para-
meter auf (ag, ¢ und w), wobei w ein Mak fiir die Breite der Verteilung und damit fiir
die Ortsauflosung ist. Der rechte Graph im Abbildung 5.26 zeigt die an die Verteilung
angepasste Funktion f(z).

Grundsétzlich ist es giinstiger, die Ortsauflosung fiir kleine Intervalle des Driftradius zu
untersuchen, als nur eine mittlere Auflosung iiber alle Radien wie in Abbildung 5.26
zu bestimmen. Die Schwierigkeit besteht allerdings darin, dass der Datensatz, auf den
die Histogramme in den Abbildungen 5.25 und 5.26 zuriickgreifen, bereits eine Messzeit
von knapp 20 Tagen erforderte. Da sich die Messungen bei Neutronenuntergrund nur iiber
einen Bruchteil dieser Zeit erstreckten, ist es dort aussichtslos, die Ortsauflésung als Funk-
tion des Driftradius zu bestimmen. Die Statistik ist dort bestenfalls ausreichend, um eine
mittlere Ortsauflosung iiber alle Radien hinweg zu bestimmen. Hierfiir ist das Anpassen
der Funktion f(z) aus Gleichung (5.4) eine giinstigere Vorgehensweise als die Verwen-
dung einer reinen Gauf-Funktion, da die Erstere den Verlauf des Histogramms besser
beschreibt. Dennoch wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit stets beide Funktionen
angepasst. Der Grund hierfiir besteht darin, dass eine Vergleichsgrofe fiir die Auflosung

(5.4)

5Urspriinglich wurde das Verhiltnis der Breiten als weiterer, freier Parameter behandelt, es zeigte sich
jedoch, dass die Verteilung am besten beschrieben wird, wenn dieser im Bereich um 3 liegt. Daher wurde
das Verhiltnis auf diesen Wert fixiert.
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Abbildung 5.26: Verteilung des Fehlers der Driftradiusmessung (in cm) fir alle
Radien (Daten wvon Rohr Nummer 3). Links wurde eine Gauf-Funktion angepasst
(0caus=129,7 um), rechts dagegen die Funktion f(x) aus Gleichung (5.4) (w=90,54 um,).

benétigt wird, die mit Hilfe von Dreifachsummen berechnet wird. Im Detail wird das am
Ende des folgenden Kapitels ersichtlich.

5.4 Die Methode der Dreifachsummen

Bei der eben diskutierten Methode zur Bestimmung der Einzelrohrauflosung dienten die
Halbleiterstreifendetektoren als externe Referenz fiir die tatséchliche Myonspur. In das
Ergebnis flielt dabei letztlich auch die endliche Ortsauflosung der Halbleiterdetektoren
ein, und das Verfahren ist sehr empfindlich gegeniiber unzureichender Parallelausrichtung
zwischen Halbleiterstreifen und Driftrohren. Obwohl der erstgenannte Punkt geméaf frii-
herer Uberlegungen keine Rolle spielen sollte und beziiglich des zweiten Punktes groker
mechanischer Aufwand betrieben wurde, ist es dennoch erstrebenswert, ein alternatives
Verfahren zur Bestimmung der Ortsauflosung zur Hand zu haben. Die Methode der Drei-
fachsummen stellt ein solches dar, sie verzichtet gidnzlich auf die Daten der Streifende-
tektoren. Es werden Ereignisse betrachtet, bei denen mindestens 3 iibereinanderliegende
Rohre getroffen wurden. Die gewichtete Summe der drei zugehorigen Driftradien wiir-
de bei idealen, beliebig genau messenden Driftrohren stets einen festen Wert aufweisen.
Die Streuung der realen Summen um diesen Wert ist ein Maf fiir die Einzelrohrauflosung.

Man betrachte die Situation in Abbildung 5.27, bei der in jeder Rohrlage je ein Rohr
getroffen wurde. Rechts sind die Drahtpositionen der drei getroffenen Rohre (Punkte P
bis P3) sowie die Spurgerade des Myons dargestellt.
Die Koordinaten der Punkte P; seien durch (x;,y;), ¢ = 1,2,3 gegeben, der Verlauf der
Gerade durch x = a - y + b. Man betrachte nun die Summe

1 1

S=- dvz,l - dvz,2 + 9

dyz3 -
5 3
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Abbildung 5.27: Ereignis mit 8 getroffenen Rohren (links) und zugehdrige Driftradien
(rechts).

Hierbei sind die d,.; (i = 1,2,3) die vorzeichenbehafteten Absténde zwischen der Spur-
gerade und den Drihten. Durch Benutzung von Gleichung (5.2) lésst sich dies schreiben
als

1 1 1
S:7a2+1 [§(a-y1+b—$1)—(a'y2+b—$2)+§(a‘93+b_$3)] =

a21+1 [(g;g—%(ler:cg)) + a(%(y1+y3)_y2)] :

wobei der zweite Summand in den eckigen Klammern fiir eine ideale Kammergeometrie
mit drei dquidistanten Rohrlagen stets verschwindet. Der Wert des ersten Summanden
hingegen hiangt von der Anordnung der drei betrachteten Rohre ab. Die beiden mé&glichen
Fille sind in Abbildung 5.28 skizziert.

1
Xp= (X, +%x3)=0

Abbildung 5.28: Mdgliche Anordnungen der drei betrachteten Rohre.

Bemerkenswert ist, dass der Parameter b aus der Geradengleichung in keinem Fall Eingang
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in das Ergebnis findet. In dem in Abbildung 5.28 links skizzierten Fall gilt dies (zumindest
bei idealer Kammergeometrie) auch fiir die Steigung a. Es werden nun die Abkiirzungen
K,(a) und K,(a) eingefiihrt (im Weiteren "Korrekturterme”):

1 1 a 1
K.(a) = —— - = , K =—1|= - :
@ i= s (2= gl 00 ) Kolo) = i (G + ) )
womit S = K,(a) + K,(a) gilt.

Man nehme nun an, es werden die vorzeichenbehafteten Absténde d,.; mit zufilligen
Fehlern 9; gemessen, wobei die Fehler normalverteilt seien mit Mittelwert 0 und Stan-
dardabweichungen o; (i = 1,2, 3). Offenbar gilt dann

1
S — Kx(a) — Ky(a) =0 + 5((51 +53) — (52,

d.h. die Dreifachsumme S abziiglich der beiden Korrekturterme ist eine normalverteilte
Zufallsgrofe mit Erwartungswert 0 und Standardabweichung

1 1
JS:\/ZJ%—Fag—i—Zag.

Gilt nun zusétzlich 0y = 09 = 03 = Tgop, 50 folgt

3 \/§ . B \/5
05 = 9 O Rohr ZW. ORohr =— 3 0s .

Damit stellt die Standardabweichung der (korrigierten) Dreifachsumme ein Maf fiir die
Einzelrohrauflésung og,y,- dar.

Fiir eine praktische Umsetzung miissen nun allerdings noch zwei Schwierigkeiten iiber-
wunden werden:

e Die Driftrohre liefern in Form ihres Driftradius nur den absoluten Abstand zwischen
Spurgerade und Draht, nicht jedoch den vorzeichenbehafteten Abstand d,., der zur
Berechnung von S erforderlich ist. Es wird also zusétzlich die Information benétigt,
ob die Spur "rechts” oder "links” vom Draht verlaufen ist.

e Zur Berechnung der Korrekturterme K, (a) und K,(a) muss neben den Drahtposi-
tionen auch die Steigung a der Spurgeraden bekannt sein.

Aus diesem Grunde wird anhand der Driftradien der drei betrachteten Rohre zunéchst ei-
ne Spurrekonstruktion durchgefiihrt, also die Geradengleichung x = ay + b bestimmt. Die
grundlegende Idee des dazu verwendeten Algorithmus besteht darin, dass die Spurgerade
des Myons eine gemeinsame Tangente an alle drei Driftkreise sein muss. Zunéchst werden
die vier gemeinsamen Tangenten an den oberen und den unteren Driftkreis bestimmt. Die-
jenige davon, die am besten mit dem Driftkreis des mittleren Rohres vertraglich ist, ihn
also im Idealfall gerade beriihrt, wird herausgegriffen und schlieflich iterativ so verscho-
ben, dass sie die Summe der drei Fehlerquadrate minimiert. Eine ausfiihrliche Diskussion
des Spurrekonstruktionsalgorithmus findet sich in Anhang A 4.
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Zur Berechnung von Dreifachsummen wird schlielich folgendermafen vorgegangen:
Nach Auswahl dreier Rohre, die drei unterschiedlichen Rohrlagen angehéren, werden aus
dem betrachteten Datensatz zundchst all diejenigen Ereignisse herausgegriffen, bei denen
jedes dieser drei Rohre angesprochen hat. Ferner wird gefordert, dass alle drei gemessenen
Driftzeiten im Giiltigkeitsbereich der entsprechenden Orts-Driftzeit-Relation liegen und
die ADC-Werte grofer als 50 sind.

Fiir jedes dieser Ereignisse wird dann der Spurrekonstruktionsalgorithmus durchgefiihrt.
Die resultierende Steigung a erlaubt die Berechnung der Korrekturterme K, (a) und K,(a),
das Vorzeichen von a-y;+b—x; wiederum gibt Auskunft dariiber, auf welcher Seite des i-ten
Drahtes die Spur verlaufen ist. Schlieflich wird die korrigierte Dreifachsumme berechnet
und in ein Histogramm eingetragen (vgl. Abbildung 5.29). Anschliefend wird an das Hi-
stogramm eine Normalverteilung angepasst, deren Standardabweichung, multipliziert mit

dem Faktor %, die mittlere Ortsauflosung der drei betrachteten Rohre charakterisiert.
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Abbildung 5.29: Verteilung der korrigierten Dreifachsumme S — K, (a) — K, (a) (in cm)
fir Rohre 3, 11 und 19 (0Gaus=163,3 pm).

Bemerkenswert ist, dass in eine Dreifachsumme stets die Daten dreier Driftrohre einflie-
Ren, fiir die der Driftradius in der Regel verschieden ist. Es besteht jedoch eine gewisse
Korrelation zwischen den drei Radien. Wenn beispielsweise die drei Rohre nicht in einer
Linie liegen (dies ist der in Abbildung 5.28 rechts skizzierte Fall), so treten typischerwei-
se entweder drei dhnlich grofse Radien um 0,7 cm auf, oder zwei kleine Radien und ein
grofer bzw. umgekehrt. In eine Dreifachsumme, in die ein kleiner Driftradius eingeht (der
aufgrund der in Drahtnihe schlechten Ortsauflésung mit einem grofen Fehler behaftet
ist), fliekt daher gleichzeitig ein groker Radius ein, der deutlich genauer gemessen wird.

Aufgrund dieser Korrelation ist die Verteilung der Dreifachsumme eine komplizierte Uber-
lagerung der in Kapitel 5.3.4 bestimmten und in Abbildung 5.26 dargestellten Einzelrohr-
Fehlerverteilungen. Wahrend die dortigen Verteilungen durch eine Gauf-Funktion nicht
optimal zu beschreiben waren, ist die Verteilung der Dreifachsumme in guter Ndherung
Gauk-formig, wie sich in Abbildung 5.29 erkennen lésst. Dass die Verteilung zu negativen
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Werten hin flacher abfillt als die angepasste Funktion, ist eine Folge von J-Elektronen.
Diese treten bei den Dreifachsummen stérker in Erscheinung als bei der Betrachtung ein-
zelner Rohre, da das Auftreten eines J-Elektrons in einem einzigen der 3 Rohre bereits
ausreicht, um zu einem Eintrag weit links von der Null zu fiihren.

Die Methode der Dreifachsummen erlaubt es aufgrund der komplizierten Radius-Korre-
lationen (zumindest ohne grofen numerischen Aufwand) nicht, die Auflésung als Funktion
des Driftradius zu bestimmen. Vielmehr kann anhand der Breite der Gaufs-Verteilung nur
eine mittlere Ortsauflosung iiber alle Driftradien hinweg ermittelt werden. An dieser Stelle
wird ersichtlich, warum an die (alle Radien umfassenden) Einzelrohr-Fehlerverteilungen
in Kapitel 5.3.4 auch Gauf-Funktionen angepasst werden: Auf diese Weise erhélt man
eine Vergleichsgrofe fiir die Breite der Dreifachsummen, die ebenfalls durch die Standard-
abweichung einer Gauf-Verteilung charakterisiert wird.



6 Ergebnisse

6.1 Langzeitmessung ohne Neutronenuntergrund

Den umfangreichsten Datensatz liefert eine Langzeitmessung, die sich iiber einen Zeit-
raum von einem Monat erstreckte. Die Daten der Kammer wurden iiber den gesamten
Zeitraum ausgelesen, die Daten der Halbleiterdetektoren infolge eines Elektronikdefektes
nur knapp 20 Tage lang.

Fiir die Bestimmung der Einzelrohrauflésung kommen nur solche Rohre in Frage, fiir die
eine genaue Orts-Driftzeit-Relation sowie die genaue Drahtposition bekannt ist. Dies ist
dann der Fall, wenn das Rohr zu mehr als der Hélfte von den Halbleiterdetektoren iiber-
deckt wird, da nur dann im Driftzeit-Driftradius-Diagramm der Scheitel des V-férmigen
Bandes und somit die x-Koordinate des Drahtes erkennbar ist. Diese Bedingung erfiillen
6 Rohre, darunter Rohr Nummer 5. In Kapitel 5.3.2 wurde jedoch festgestellt, dass die-
ses Rohr einen nicht richtig zentrierten Anodendraht aufweist. Aus diesem Grunde bleibt
dieses Rohr bei den folgenden Auflosungsstudien aufen vor. Fiir die iibrigen fiinf Rohre
ergeben sich mit Hilfe der Daten der Halbleiterdetektoren die folgenden, iiber alle Radien
gemittelten Ortsauflésungen:

Rohrnummer | 0gaug in pm | w in pm N
3 129,7 £ 2,3 | 90,56 &= 1,5 | 7184
9 116,2 + 2,2 | 82,3 + 1,8 | 3741
11 128,2 + 2.1 | 89,9 + 1,6 | 6544
19 132,5 £ 2,0 | 94,1 + 1,3 | 7497
21 1188 + 3,2 | 82,9 2,4 | 2760

Angegeben ist jeweils die Breite oga,g der an die Fehlerverteilung angepassten Gauf-
Funktion, die Breite w der angepassten Funktion f(x) aus Gleichung (5.4) sowie die An-
zahl N der Myonspuren, auf die sich das jeweilige Ergebnis stiitzt. Der statistische Fehler
wurde ermittelt, indem aus dem urspriinglich NV Myonspuren enthaltenden Datensatz mit
Hilfe eines Zufallsgenerators jedes Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit 0,5 entfernt wurde.
Fiir den so erhaltenen Teildatensatz (der im Mittel & Myonspuren umfasst) wurde erneut
eine Fehlerverteilung berechnet und ein Fit durchgefiihrt. Dieser Vorgang wurde 19 Mal
wiederholt, anschlieftend iiber die 20 Einzelergebnisse gemittelt und deren Standardab-
weichung ermittelt. Da der gesamte Datensatz doppelt so viele Ereignisse umfasst wie
jeder Teildatensatz, liefert die Division dieser Standardabweichung durch v/2 den gesuch-
ten statistischen Fehler, der im Weiteren als Ao bzw. Aw bezeichnet wird.

86
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Da das Rohr mit der Nummer 9 als Referenz fiir die Ausrichtung der Halbleiterdetek-
toren diente (vgl. Kap. 4.6) und somit am besten parallel zu diesen steht, ist es plausibel,
dass gerade fiir dieses die beste Ortsauflosung resultiert. Allerdings fallt auf, dass gerade
fiir die Rohre Nummer 9 und 21, die im Gegensatz zu den iibrigen drei nicht vollstan-
dig von den Halbleiterdetektoren iiberdeckt sind, bessere Auflosungen ermittelt wurden
als fiir die anderen. Da fiir Rohre, die sich am Rand des sensitiven Bereichs der Halb-
leiterdetektoren befinden, der geometrisch mogliche Winkelbereich fiir Myonspuren stark
eingeschrankt ist, kommt auch auch die Mo6glichkeit in Betracht, dass es sich um einen
Effekt verringerter Winkelakzeptanz handelt, infolge derer beispielsweise ein nach unten
durchhéngender Anodendraht weniger ins Gewicht fallt.

Berechnet man die Ortsaufléosung von Rohr Nummer 3 als Funktion des Driftradius in In-
tervallen von je 1 mm Breite, so ergibt sich die obere Kurve in Abbildung 6.1. Ein Vergleich

Ortsauflosung [Mikrometer]
350 T T T

50

! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

d [cm]

Abbildung 6.1: Ortsauflosung eines Driftrohres in Abhdngigkeit vom Abstand d zwischen
Myonspur und Draht (in Schritten von 0,1 ¢cm, wobei der horizontale Balken anzeigt, auf
welches Intervall sich der Messpunkt bezieht). Obere Kurve: Ergebnis der Langzeitmessung
fiir Rohr Nummer 8 (der statistische Fehler liegt bei etwa +£10 pym). Untere Kurve: Aus
[4] entnommene Auflosungskurve (Ezperiment mit Beschleuniger-generierten Myonen).

dieser Ergebnisse mit den in [4] beschriebenen Messungen zeigt qualitative Ubereinstim-
mung: Die Ortsauflosung ist fiir kleine Driftradien am schlechtesten und verbessert sich
bis hin zu Radien von etwa 7 mm kontinuierlich, um dann in ein Plateau iiberzugehen.
Quantitativ besteht jedoch ein deutlicher Unterschied, die Auflésungskurve in [4] beginnt
etwas oberhalb von 200 pm, das Plateau liegt bei etwa 60 nm. Die hier vorgestellte Lang-
zeitmessung dagegen liefert eine Auflosungskurve, die bei etwa 330 pm beginnt und ein
Plateau bei etwa 100 pm aufweist. Infolge der relativ kleinen Zahl von Ereignissen je Radi-
usintervall treten statistische Schwankungen auf, die im Plateaubereich sichtbar werden.
Als Ursache fiir diese schlechtere Auflésung kommen zunéchst alle Parameter in Frage, in
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denen sich beide Messungen unterschieden haben. Die in [4] beschriebenen Versuche wur-
den mit einer grofen MDT-Kammer durchgefiihrt, unter Verwendung von Myonen, die
mit Hilfe eines Beschleunigers generiert wurden und eine sehr schmale Energieverteilung
um etwa 100 GeV aufwiesen. Ein Vergleich mit den Daten des Hohenstrahlungsmessstan-
des in Garching, der mit grofen MDT-Kammern arbeitet, jedoch auf kosmische Myonen
zuriickgreift, liefert ein bemerkenswertes Ergebnis: Auch dort ist die Ortsauflosung nicht
besser als beim hier beschriebenen Aufbau. Offenkundig ist also die Verwendung kos-
mischer Myonen ausschlaggebend fiir die schlechtere Ortsauflosung. Kosmische Myonen
weisen eine breite Energieverteilung auf, der in Kapitel 4.5 beschriebene Bleiabsorber un-
terdriickt lediglich Myonen mit Energien unterhalb von etwa 100 MeV. Wie in Anhang
A.5 abgeschitzt wird, leistet Vielfach- bzw. Coulombstreuung der Myonen in den Rohr-
wéinden bei diesen Energien einen nicht zu vernachlidssigenden Beitrag zur gemessenen
Ortsauflosung, wihrend derartige Effekte bei Energien von 100 GeV keinen nennenswer-
ten Einfluss mehr haben.

Eine Berechnung der Ortsauflosung mit Hilfe von Dreifachsummen liefert folgende Er-
gebnisse:

verwendete Rohre | Ortsauflosung (0Gaus - v/2/3) in pm N
3,9 und 19 135,7 + 0,7 33.197
3, 11 und 19 133,3 = 0,6 34.109

Dass die Dreifachsumme unter Verwendung von Rohr Nummer 9 die schlechtere Auflésung
liefert, obwohl fiir dieses zuvor eine bessere Auflosung als fiir Rohr Nummer 11 berechnet
wurde, ist ein Zeichen dafiir, dass dieses von seiner besseren Parallelitit zu den Halblei-
terdetektoren profitiert hat, ohne wirklich eine signifikant bessere Auflésung zu bieten.
Insgesamt gibt es jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Verfahren zur
Bestimmung der Ortsauflosung. Das Ergebnis fiir eine Dreifachsumme liegt stets in der
Néhe der schlechtesten der drei eingehenden Einzelrohrauflosungen (Vergleichsgrofe hier-
fiir ist ogaug )-

Stiinden die Halbleiterdetektoren nicht parallel zu einer sehr prizise verklebten Kammer,
so wiirde man mit Hilfe der Halbleiterdetektoren eine weit schlechtere Auflosung be-
stimmen als iiber die Dreifachsummen. Umgekehrt verhielte sich die Situation, wenn ein
Rohr parallel zu den Halbleiterdetektoren stiinde und die iibrigen, inneren Rohre schief zu
diesem. Die Forderung, dass beide Streifendetektoren getroffen sind, ldsst nur Spuren im
Bereich der etwas iiber 6 cm breiten Halbleiterbauelemente zu und schriankt zusétzlich die
Winkelakzeptanz ein. In die Dreifachsumme gehen dagegen alle Spuren iiber die gesamte
Rohrliange ein, mit allen Winkeln, die es erlauben, einen Trigger auszulésen. Entsprechend
wiirde mangelnde Parallelitdt der Rohre zueinander die Dreifachsumme starker beeinflus-
sen.

Das Ergebnis spricht dafiir, dass die Streifendetektoren gegeniiber den inneren Rohren
der Kammer zumindest nicht stirker schief stehen als die inneren Rohre zueinander.
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6.2 Kurzzeitmessung ohne Neutronenuntergrund

Eine kurze Messung ohne Neutronenuntergrund wurde im Rahmen der Strahlzeit am
Maier-Leibnitz-Laboratorium durchgefiihrt. Wegen anderer Umgebungstemperaturen und
einer abgednderten Triggerelektronik muss fiir die Messungen an diesem Standort eine
neue Orts-Driftzeit-Relation bestimmt werden. Die priméare Frage, die diese Messung be-
antworten soll, zielt dahin, inwieweit sich die Ergebnisse der Langzeitmessung mit deutlich
kiirzerer Messzeit reproduzieren lassen. Es ergeben sich folgende Ortsauflésungen der ein-
zelnen Rohre:

Rohrnummer | 0gaug in pm w in pm N
3 135,2 + 8,8 | 97,9 + 6,6 | 351
9 114,0 + 10,5 | 79,6 = 9,6 | 149
11 1272 + 7,2 | 93,8 + 6,3 | 363
19 1276 = 8,0 | 88,2 + 9,4 | 362
21 126,6 = 14,9 | 87,3 = 11,3 | 143

Obwohl die Zahl N der in das Ergebnis eingehenden Myonspuren etwa um einen Fak-
tor 20 geringer ist als bei der Langzeitmessung, stimmen die Ergebnisse mit denen der
Langzeitmessung innerhalb des statistischen Fehlers iiberein. Der Auflésungsparameter w
differiert bei Rohr Nummer 3 um etwas mehr als eine Standardabweichung, alle anderen
Ergebnisse weichen um weniger als Ao bzw. Aw voneinander ab. Fiir das Rohr mit der
Nummer 9 ergibt sich wieder die beste Auflosung.

Die Ortsauflosung getrennt fiir unterschiedliche Radiusintervalle zu bestimmen, ist in
Anbetracht des kleinen Datensatzes nicht aussichtsreich. Die Zahl der pro Radiusintervall
verfiigbaren Spuren wiirde dabei so klein, dass die statistische Fluktuation des Ergebnis-
ses simtliche Effekte iiberdeckte.

Die Bildung von Dreifachsummen liefert folgende Ergebnisse:

Ortsauflosung (oGaug - \/ 2/3) in pm N

116,9 £ 5,2 944
125,1 + 3,2 951

verwendete Rohre

3,9 und 19
3,11 und 19

Die Abweichung von den Resultaten der Langzeitmessung liegt bei bis zu 18,8 ym, was
durch den statistischen Fehler nicht zu erkléren ist. Vermutlich sind systematische Effek-
te hierfiir verantwortlich. In Betracht kommt der Umstand, dass die Langzeitmessung an
einem anderen Ort durchgefiihrt wurde und die Szintillatoren fiir den Transport entfernt
werden mussten. Uber ihre urspriingliche Position wurden keine Aufzeichnungen gefiihrt,
daher ist davon auszugehen, dass sie sich nach dem Transport an einer anderen Stelle be-
fanden. Da deren Position den Winkelakzeptanzbereich vorgibt, kann dies Auswirkungen
auf das Ergebnis der Dreifachsummen haben. Bei den Messungen mit Halbleiterdetekto-
ren dagegen geben diese mit ihrer relativ kleinen, sensitiven Fliche den Akzeptanzbereich
vor, so dass eine Verschiebung der deutlich groferen Szintillatoren keinen Effekt erwarten
lasst.

Aus diesem Grunde konnen die iiber Dreifachsummen gewonnenen Ergebnisse der im
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folgenden Kapitel beschriebenen Messung mit Neutronenuntergrund nur mit den Daten
dieser Kurzmessung verglichen werden. Zwischen diesen beiden Messungen wurden die
Szintillatorpositionen nicht veridndert.

6.3 Messung mit Neutronenuntergrund

Die Datenaufnahme bei Neutronenuntergrund erfolgte in mehreren Teilabschnitten, die
iiber einige Tage verteilt waren. Der Strahlstrom, den der Beschleuniger lieferte, unterlag
dabei einigen Schwankungen. Urséchlich dafiir ist das Verhalten der Ionenquelle, die die
Tendenz zeigt, im Laufe der Zeit immer weniger Bor-Ionen zu liefern. Ist der Strahlstrom
zu weit abgefallen, so miissen Wartungsarbeiten an der Ionenquelle durchgefiihrt werden.
Nach solchen Arbeiten steigt der Strahlstrom dann typischer Weise iiber einige Stunden
hinweg an, um schlieflich sein Maximum zu erreichen und danach wieder langsam zu-
riickzugehen. Die Strahlstrome, die das Gastarget erreichten, lagen im Bereich zwischen
etwa 50 und 125 nA. Entsprechend variierte der Neutronenfluss, dem die Kammer ausge-
setzt war. Urspriinglich war vorgesehen, auf diese Weise die Auswirkungen verschiedener
Bestrahlungsstiarken auf die Ortsauflosung zu untersuchen. Im Nachhinein stellte sich al-
lerdings heraus, dass der Umfang der in einem Messdurchlauf gesammelten Daten nicht
ausreichend ist, um statistisch signifikante Aussagen iiber die Ortsauflésung zu treffen.
Daher wurden letztlich alle Einzelmessungen zu einem einzigen Datensatz zusammenge-
fiigt.

6.3.1 Berechnung der Neutronenflussdichte

Die Bestimmung der Neutronenflussdichte, die am Ort der Kammer herrschte, erfolgt auf
zwei verschiedene Arten:

Neutronenflussdichte unter einem Winkel von 7 Grad

Der bereits in Kapitel 4.1.2 vorgestellte, mit dem Zéhlgas Bortrifluorid (BF3) arbeitende
Neutronenzéhler befand sich iiber die gesamte Messzeit hinweg 2,61 Meter hinter dem Tar-
get, sein Zentrum schloss dabei mit der Strahlrohrachse einen Winkel von etwa 7° ein'. Die
minimale Neutronenflussdichte am Ort des B F3-Zéhlers lag bei 36,3 Kgs, die maximale bei
90,0 ﬁ Die mittlere Neutronenflussdichte iiber alle Messungen (die sich iiber insgesamt
37 Stunden und 55 Minuten erstreckten) lag bei 57,3 Cm—lgs Fiir diese drei Berechnungen
wurde angenommen, dass die effektive sensitive Fliche des Neutronenzihlers bei 0,34 cm?
liegt [6]. Dieser Wert ist mit einem Fehler von etwa =4 0,02 cm? behaftet [6]. Lings der
Verbindungslinie zwischen Target und BF3-Zédhler nimmt die Neutronenflussdichte mit
dem Quadrat des Abstandes zum Target ab. An der dem Target zugewandten Seite von
Rohr Nummer 9 herrschten demnach Flussdichten zwischen 6,4-10° —L— =6,4 &2 ynd

cm?2s c

Eine Positionierung unter 0° war nicht moglich, da unter diesem Winkel bereits ein Fliissigszintilla-
tionszdhler aufgestellt war, der fiir die in [6] beschriebenen Messungen bendtigt wurde.
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15,8 X2 "an der targetabgewandten Seite von Rohr Nummer 13 dagegen 3,0 — 7,4 fg; (vgl.

cm?

Abbildung 6.2). Damit ist die Neutronenflussdichte unter einem Winkel von 7° zur Strahl-

n—Quelle
[ 1]

\

Abbildung 6.2: Relativpositionen der einzelnen Rohre zur Neutronenquelle.

rohrachse bestimmt. Da die Rohre jedoch aus Sicht des Targets einen breiten Winkelbe-
reich abdecken und die Neutronen nicht isotrop emittiert werden, variiert die Flussdichte
léngs des Rohres.

Gemittelte Neutronenflussdichte iiber die gesamte Rohrlinge

In [6] wurde die Winkelverteilung der Neutronen durch Messungen sowie Simulationsstu-
dien untersucht. Durch Integration iiber den gesamten Winkelbereich, den das jeweilige
Rohr abdeckt, war es so moglich, eine iiber die gesamte Rohrliange gemittelte Neutro-
nenflussdichte zu ermitteln. Unter Verwendung der Daten aus [6] gelangt man zu den
in der folgenden Tabelle aufgelisteten Flussdichten. Angegeben ist dabei je ein Wert fiir
den minimalen Strahlstrom von 50 nA sowie den maximalen von 125 nA. Alle Angaben
beziehen sich auf das Rohrzentrum. Obwohl Rohr Nummer 13 nicht zu Auflésungsstudien
verwendet werden kann, ist es zu Vergleichszwecken dennoch aufgefiihrt.

Rohrnummer D, in Do
3 5,4 kHz/cm? | 13,6 kHz/cm?
9 6,4 kHz/cm? | 16,0 kHz/cm?
11 5,2 kHz/cm? | 13,1 kHz/cm?
13 4,3 kHz/cm? | 10,8 kHz/cm?
19 5,3 kHz/cm? | 13,3 kHz/cm?
21 4,4 kHz/cm? | 11,0 kHz/cm?

Von allen Rohren, die zur Bestimmung der Ortsauflésung herangezogen werden konnen,
war demnach das mit der Nummer 9 der hichsten Flussdichte ausgesetzt, das mit der
Nummer 21 der niedrigsten. Insgesamt liegen die Neutronenflussdichten in der Grofen-
ordnung, wie sie in der Mitte des Endkappenbereichs des ATLAS-Detektors erwartet
werden (vgl. Kapitel 2.2).

Aus [6] ist bekannt, dass die Driftrohre unter diesen Bedingungen gréfenordnungsmafig
etwa 10~* Treffer pro Trigger aufweisen, d.h. man muss ein Rohr im statistischen Mittel
10* mal zu einem zufillig gewithlten Zeitpunkt auslesen, um einmal einen Neutrontreffer
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zu registrieren. Da wihrend der Messungen mit Neutronenuntergrund insgesamt nur etwa
33.000 Trigger ausgelost wurden, spielen direkte Neutrontreffer, wie sie in Kapitel 3.2 in
Unterpunkt a) beschrieben sind, bei den Auflésungsstudien keine Rolle. Die Neutronen
konnen sich allenfalls durch die in Unterpunkt b) beschriebenen Raumladungseffekte be-
merkbar machen. Die Stromaufnahme der Driftrohrkammer lag ohne Bestrahlung bei etwa
7 nA, bei Neutronenbeschuss stieg sie auf bis zu 30 nA an. In dieser Form machen sich die
Ionisationsereignisse bemerkbar, die von den Neutronen im Zahlgas ausgelost werden. Die
positiven Ionen, die dabei zuriickbleiben, sind wegen ihrer geringen Mobilitdt potentiell
auch noch beim Durchgang eines nachfolgenden Myons vorhanden und koénnen sich bei
den Drifteigenschaften des Gases und somit bei der Ortsauflésung bemerkbar machen.

6.3.2 Ortsauflosung bei Neutronenuntergrund

Um die Auswirkungen des Neutronenbeschusses auf die Ortsauflésung mit Hilfe der Halb-
leiterdetektoren zu bestimmen, ist der Parameter w die geeignete Vergleichsgrofe, der
durch Anpassen der durch Gleichung (5.4) gegebenen Funktion f(z) an die Fehlervertei-
lung gewonnen wurde, da diese deren Verlauf besser beschreibt als eine Gauf-Funktion.
Fiir den Vergleich werden die Ergebnisse der Langzeitmessung herangezogen, da diese im
Vergleich zur Kurzzeitmessung infolge der gréferen Zahl an Spuren mit dem niedrigeren
statistischen Fehler behaftet sind. Bei der Verwendung von Dreifachsummen hingegen
muss die Kurzzeitmessung fiir den Vergleich herangezogen werden, da die Langzeitmes-
sung aufgrund der in Kapitel 6.2 beschriebenen Effekte nicht in Betracht kommt.

Die Ergebnisse fiir die Ortsauflésung bei Neutronenuntergrund lauten wie folgt:

Rohrnummer | 0gaug in pm w in pm N
3 1373 £5,0 | 98,6 &+ 3,8 | 577
9 1176 £ 6,3 | 85,6 = 5,4 | 268
11 135,2 £ 7,3 | 95,8 £ 5,2 | 548
19 148,8 £ 6,1 | 106,2 £+ 3,6 | 595
21 134,8 + 7,9 | 101,8 + 7,1 | 221

Unter Verwendung von Dreifachsummen gelangt man zu den folgenden Auflésungen:

2/3) in pm N
1591
1658

Ortsauflosung (ogaug -

1254 + 2.7
136,4 + 4.0

verwendete Rohre

3,9 und 19
3, 11 und 19

Sowohl die Messung mit Neutronenuntergrund, als auch die jeweilige Vergleichsmessung
sind mit einem statistischen Fehler behaftet. Der beim Vergleich zu beriicksichtigende
Gesamtfehler ergibt sich durch quadratisches Addieren:

— 2 2
Agesamt - \/Amztn + thnen

Die folgende Tabelle fasst die Auflésungen mit und ohne Neutronenuntergrund sowie die
statistischen Gesamtfehler zusammen, die sich unter Verwendung der Daten der Halblei-
terdetektoren ergeben:
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Rohrnummer | w,,;; , in pm Wohne n 1N 1M Agesgme I pm
(aus Langzeitmessung)
3 98,6 90,5 4,1
9 85,6 82,3 5,7
11 95,8 89,9 5,4
19 106,2 94,1 3,8
21 101,8 82,9 7,5

Der Vergleich zeigt, dass alle Rohre bei der Messung mit Neutronenuntergrund eine ver-
schlechterte Auflosung aufweisen. Bei Rohr Nummer 9 ist der Unterschied kleiner als eine
Standardabweichung A . ., bei Nummer 11 betrégt er etwas mehr als eine Standard-
abweichung. Bei Rohr 3 ist der Unterschied mit knapp 2 Ajesam: statistisch signifikant,
bei den Rohren 21 und 19 liegt er bei 2,5 bzw. 3,2 Ajcsame, womit fiir diese eine Ver-
schlechterung der Auflosung auf einem Signifikanzniveau von knapp bzw. deutlich iiber
99% erwiesen ist.
Diese Ergebnisse deuten auf ein uneinheitliches Verhalten der Driftrohre hin. Es soll daher
nun anhand eines Hypothesentests iiberpriift werden, inwieweit die Annahme, alle Rohre
verhielten sich gleich, mit diesen Ergebnissen innerhalb des statistischen Fehlers vertrég-
lich ist. Als Hypothese werde angenommen, der Neutronenuntergrund bewirke bei allen
Rohren einen gleichen zusétzlichen Beitrag w, zur Ortsauflésung der Driftrohre, welcher
sich quadratisch zur Auflésung ohne Neutronenbeschuss addiere:

W} it n = W} opnen + Wi Vi=3,9,11,19,21
Die Auflésungen w; onnen werde fiir alle 5 Rohre als exakt angenommen (der Index 4
gibt dabei die Rohrnummer an), w; i, dagegen sei mit einem Gauf-verteilten Fehler
der Standardabweichung A; jesom: gemessen worden. Nun wird die Wahrscheinlichkeit
P(w,) dafiir gesucht, dass die Messung von w;,  » fiir alle 5 Rohre ein Ergebnis liefert,
das von dem durch die Hypothese vorgegebenen Wert mindestens so weit abweicht wie
der in der Tabelle aufgefiihrte Messwert. Anschaulich gesprochen gibt P(w,) also an,
wie wahrscheinlich das tatséchlich erhaltene Messergebnis unter der Annahme ist, die
Hypothese sei zutreffend. Es gilt

_ 2 7 e_%<Ai'g:”mt)2 dr  (6.1)

P(w,) = —_—
(w ) H 271-Ai,gesamt

i=3,9,11,19,21

Y . SE=T
Abbildung 6.3 zeigt P(w,) im Bereich 0 < w,, < 100 pm. Die Annahme eines konstanten
Beitrags der Neutronen zur Ortsauflosung ist demnach fiir w,, = 39,2 pm am besten mit
den Messwerten vertriglich, jedoch liegt selbst dann die absolute Wahrscheinlichkeit, bei
der Messung derart unterschiedliche Ergebnisse fiir die 5 betrachteten Rohre zu erhalten,
bei nur 1,03%. Die zugrunde liegende Hypothese, alle Rohre verhielten sich gleich, muss
daher auf einem Signifikanzniveau von knapp 99% abgelehnt werden.

Fiir das unterschiedliche Verhalten der Driftrohre kommen mehrere Erklarungen in Be-
tracht:
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Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 6.3: Graph der Funktion aus Gleichung (6.1) unter Verwendung der gewon-
nenen Messwerte. Nach rechts ist die hypothetische Auflésungsverschlechterung w, aufge-
tragen, nach oben die absolute Wahrscheinlichkeit.

e Die Energieverteilung der Neutronen hingt vom Winkel ab [6]. Naher am Target

befindliche Rohre iiberdecken einen grofseren Winkelbereich und sind entsprechend
einer anderen Neutronen-Energieverteilung ausgesetzt als weiter entfernte Rohre.

Im Bereich der Rohrenden gibt es Isolierstiicke aus Kunststoff. Dort eintreffende
Neutronen konnen Protonen aus den wasserstoffhaltigen Polymeren herausstofien.
Aufgrund vergleichbarer Neutron- und Protonmasse erlaubt die Kinematik dieses
Stofes eine Emission der Riickstolprotonen nur in den targetabgewandten Halbraum
hinter dem Rohr, womit nur weiter hinten liegende Rohre von diesen getroffen wer-
den konnen. Dass gerade bei targetfernen Rohren die grofite Auflosungsverschlechte-
rung beobachtet wird, konnte auf eine erh6hte Protonenkomponente in der Strahlung
zuriickzufiihren sein, der diese Rohre ausgesetzt sind.

Wie stark die Auflésung eines Rohres unter dem Neutronenuntergrund leidet, kann
von den Eigenschaften des zugehdrigen ASD-Chips abhingen, die von Bauteil zu
Bauteil einer gewissen Streuung unterliegen. Zu jeder Rohrlage der Driftrohrkam-
mer gehort ein anderer ASD-Chip, d.h. die Rohre Nummer 19 und 21 mit der stark-
sten Auflosungsverschlechterung werden iiber den gleichen ASD-Chip ausgelesen,
die iibrigen 3 Rohre iiber zwei andere Chips.

In [6] wurde bei Messungen mit derselben Driftrohrkammer festgestellt, dass das
Rohr mit der Nummer 21 mehr Neutronentreffer registriert als die iibrigen 8 Rohre.
Es wird dort die Vermutung gedufert, dass die groke raumliche Niahe dieses Rohres
zur Hochspannungseinspeisung in die Kammer zu einem erhéhten elektronischen
Rauschen fiihrt, das letztlich fiir die ungewéhnlich hohe Trefferrate verantwortlich
ist. Aufgrund dieses Umstandes muss auch bei Studien zur Ortsauflosung mit einem
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abweichenden Verhalten dieses Rohres gerechnet werden.

Durch Bildung von Dreifachsummen ergeben sich folgende Auflésungen mit und ohne
Neutronenuntergrund:

verwendete Rohre | Auflosung bei Auflésung ohne Agesamt
Neutronenunter- | Neutronen in pm in pm
grund in pm | (aus Kurzmessung)
3,9 und 19 116,9 125,4 5,9
3,11 und 19 125,1 136,4 5,1

Hier ist eine Verdnderung um 1,4 bzw. 2,2 Standardabweichungen zu beobachten. Da in
beide Dreifachsummen das Rohr Nummer 19 eingeht, das nach den bisherigen Erkennt-
nissen die signifikanteste Auflosungsverschlechterung zeigt, ist dieses Ergebnis mit den
vorhergehenden Beobachtungen konsistent und bestatigt unabhingig von den Daten der
Halbleiterdetektoren eine Verdnderung der Driftrohrauflosung. Die Bildung einer Drei-
fachsumme, in die weder Rohr Nummer 19 noch Nummer 21 eingeht, ist nicht mdoglich,
da stets aus jeder Rohrlage ein Rohr benétigt wird und Rohr Nummer 17 mangels Kennt-
nis der exakten Drahtposition nicht in Frage kommt. Auf die Bildung einer Dreifachsumme
unter Verwendung von Rohr Nummer 21 wurde wegen dessen eben beschriebener Nihe
zur Hochspannungseinspeisung verzichtet.

Im Hinblick auf systematische Fehler muss bedacht werden, dass zwar die Langzeitmes-
sung in einem klimatisierten Raum durchgefiihrt wurde, bei der Messung mit Neutronen-
untergrund jedoch die Raumtemperatur weder stabilisiert war noch {iberwacht wurde, so
dass Temperaturschwankungen von einigen Grad nicht auszuschliefen sind. Solche fiih-
ren zu einer zeitlichen Fluktuation der Driftgeschwindigkeit in den Rohren, die ermittelte
Orts-Driftzeit-Relation reprisentiert in diesem Fall nur einen zeitlichen Mittelwert. Ent-
sprechend ist zu erwarten, dass eine Messung in Gegenwart von Temperaturschwankungen
eine schlechtere Ortsauflosung liefert.

Die bei manchen Rohren (vor allem Nummer 19) beobachtete Auflésungsverschlechterung
bei einer Messung mit Neutronenuntergrund in einem nicht klimatisierten Raum im Ver-
gleich zu einer ohne Neutronen unter konstanten Temperaturbedingungen stellt somit
keinen Beweis fiir eine Verschlechterung der Auflésung infolge des Neutronenbeschusses
dar, da auch thermische Effekte dafiir urséchlich sein kdnnen.

Ein Nachweis dafiir, dass Neutronenbeschuss die Ortsauflésung der Driftrohre bei sonst
gleichen Umgebungsbedingungen beeintréchtigt, kann daher im Rahmen dieser Arbeit
nicht erbracht werden. Jedoch kann eine Aussage getroffen werden, die im Hinblick auf
das ATLAS-Experiment von grofer Bedeutung ist: Anhand der Annahme, die beobachtete
Verschlechterung der Auflosung gehe allein auf die Wirkung der Neutronen zuriick, kann
eine obere Schranke fiir den Einfluss der Neutronen auf die Ortsauflosung der Driftrohre
angegeben werden.

Es werde wieder davon ausgegangen, dass der Neutronenuntergrund eine Auflésungsver-
schlechterung w, liefert, die sich quadratisch zur Auflésung ohne Untergrund addiert.
Eine obere Schranke fiir w,, ist nun so zu bestimmen, dass die Wahrscheinlichkeit dafiir
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kleiner als 5% bzw. 1% ist, dass eine Messung der Auflésung anstatt des wahren Wertes
den hier gemessenen Wert oder einen noch niedrigeren liefert. Bestimmt man diese obere
Schranke fiir alle 5 Rohre und wihlt die grofite davon, so kann ein w, oberhalb dieser
Grenze dann aufgrund der Daten jedes Rohres auf 95%igem bzw. 99%igem Signifikanzni-
veau ausgeschlossen werden. Die Wahrscheinlichkeit, bei Rohr Nummer ¢ mit tatséchlicher

Auflosung \/ w? + w2 eine Auflésung zu messen, die kleiner oder gleich dem hier

i,0hnen

gemessenen w; n:n ist, ist gegeben durch

S 2 2
Wi mit n wi,ohnen+wn

L ()
(W) = — ¢ 2\&) dx. 6.2
Pi{wn) / NGZIN v (62)

Abbildung 6.4 gibt die resultierenden Wahrscheinlichkeiten fiir alle 5 Rohre wieder. Wiirde

Wahrscheinlichkeit p,(w,)

1 T T

" Rohr3 ——

Rohr 11 =— |

08 Rohr 19 =—
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Abbildung 6.4: Ergebnisse fiir die Wahrscheinlichkeiten p;(w,) in Gleichung (6.2) fir
alle 5 Rohre. Die schwarzen Linien geben die Wahrscheinlichkeiten 5% und 1% an.

w, beispielsweise 50 pm betragen, so hitte Rohr Nummer 3 bei Neutronenuntergrund eine
Auflésung von /502 + 90, 52 ~ 103, 4 Mikrometern anstatt von 90,5 pm ohne Neutronen.
Die Wahrscheinlichkeit, dann bei einer Messung eine Auflosung von weniger als 98,6 pm
zu erhalten, liegt bei 12,2%.

Von Rohr 21 ist anzunehmen, dass es wegen seiner Nihe zur Hochspannungseinspeisung
nicht repréasentativ fiir das Verhalten der Rohre in grofen MDT-Kammern ist.

Unter Aufierachtlassung dieses Rohres gibt Rohr Nummer 19 die Grenzen vor. Eine Ver-
schlechterung w, der Ortsauflésung eines Driftrohres von mehr als 54,0 pm kann auf
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95%igem und eine von mehr als 59,3 pm auf 99%igem Signifikanzniveau ausgeschlossen
werden. Unter Einbeziehung des Rohres 21 lauteten die Grenzen 78,5 bzw. 85,7 pm.



7 Zusammenfassung

Neutronen werden zusammen mit Photonen einen erheblichen Beitrag von Untergrund-
strahlung bei den Messungen im ATLAS-Myonspektrometer bilden. Da bisherige Studien
auf Simulationen gestiitzt waren, wurde im Rahmen dieser Arbeit konkret die Messgenau-
igkeit von MDT-Kammern mit und ohne Neutronenuntergrund experimentell untersucht.
Mit Driftrohren des gleichen Typs, wie sie in den MDT-Kammern des ATLAS-Myonspek-
trometers zum Einsatz kommen, und unter Verwendung der originalen ATLAS-Auslese-
elektronik, wurden die Spuren kosmischer Myonen vermessen. Durch einen Bleiabsorber
wurde die Myonkomponente mit Energien unterhalb von etwa 100 MeV unterdriickt. Zwei
Halbleiter-Streifendetektoren, die in definiertem Abstand parallel zu den Driftrohren an-
gebracht wurden, dienten als Referenz fiir den Verlauf der Myonspuren. Anhand der ge-
wonnenen Spurdaten wurden Orts-Driftzeit-Relationen, die Positionen der Anodendréhte
in den Driftrohren sowie die Ortsauflésung der Driftrohre bestimmt. Letztere wurde zu-
sitzlich auch noch durch die Bildung von Dreifachsummen berechnet, einem Verfahren,
das auf die Spurdaten der Halbleiterdetektoren verzichtet und somit nicht von deren ei-
gener Ortsauflésung beeinflusst wird.

Die Messung wurde auch bei gleichzeitiger Bestrahlung der Driftrohre mit Neutronen
durchgefiihrt. Die Hauptkomponente der Neutronenstrahlung wies eine Energie um 11 MeV
auf, eine zweite, nur etwa halb so stark ausgeprigte Komponente lag im Bereich um 4 MeV.
Die iiber die Rohrldnge gemittelten Neutronenflussdichten bewegten sich zwischen 4,4 und
16,0 kHz/cm? und entsprachen damit den Werten, die fiir das ATLAS-Experiment vom
Fassbereich bis hin zur Mitte des Endkappenbereiches erwartet werden. Lediglich fiir die
inneren Regionen der Endkappen werden Flussdichten vorhergesagt, die etwa um den
Faktor 2 iiber dem groften, hier erzielten Wert liegen.

Die insgesamt 5 Driftrohre, deren Auflésung mit und ohne Neutronenuntergrund gemes-
sen wurde, zeigten unterschiedliches Verhalten. Teilweise wurde kein signifikanter Anstieg
beobachtet, teilweise iiberstieg er 3 Standardabweichungen des statistischen Fehlers. Auch
wenn thermische Einfliisse als Ursache fiir die Verschlechterung der Ortsaufléosung mog-
lich sind, konnte jedoch auf einem Signifikanzniveau von 95% ausgeschlossen werden,
dass der vorliegende Neutronenuntergrund einen (quadratisch zu addierenden) Beitrag
zur Ortsauflosung liefert, der grofer ist als 54,0 pm. Letzteres bedeutet, dass beispielswei-
se ein Driftrohr mit einer urspriinglichen Ortsauflosung von 100 pm in Gegenwart der hier
betrachteten Neutronenflussdichten keine schlechtere Auflosung als 113,6 pm aufweisen
wird.

Die fiir die Zukunft geplante Ausbaustufe SLHC des Beschleunigers soll eine Erh6hung
der Luminositdt um einen Faktor 10 erreichen. In gleichem Mafe wird dabei auch der
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Strahlungsuntergrund im Bereich des Detektors ansteigen. Die MDT-Kammern im Be-
reich des Zylindermantels des ATLAS-Detektors werden dadurch Neutronenflussdichten
ausgesetzt sein, die héchstens doppelt so grofs sind wie die im Rahmen dieser Arbeit er-
zielten. Lediglich fiir die Kammern im Endkappenbereich ergeben sich teilweise deutlich
hoéhere Flussdichten, deren Auswirkungen im Rahmen vorbereitender Detektorstudien fiir
SLHC experimentell weiter untersucht werden sollten.



A Anhang

A.1 Auswirkung der Driftzeitmessung in diskreten
Schritten

Die Ausleseelektronik misst die Driftzeit in diskreten Schritten der Linge 7 = g—gns.
Alle Ereignisse, bei denen die Driftzeit im Intervall |t — 7, ¢ ] liegt, liefern demnach
das selbe Ergebnis ¢ bei der Driftzeitmessung. Umgerechnet in Driftradien entsprechen
die beiden Intervallgrenzen zwei Radien, die sich gerade um die Strecke p = 7 - Vgips
unterscheiden, wobei vg,;; die (vom Ort abhéngige) Driftgeschwindigkeit ist. Bestimmt
man den Mittelwert r dieser beiden Radien, so kann man den gemessenen Driftradius als
r & £ angeben, d.h. der maximale Fehler der Radiusmessung betrégt £ = %

Bei einer Messung mit kosmischen Myonen werden die Rohre homogen ausgeleuchtet, d.h.
jeder Driftradius innerhalb der Intervalle der Breite p ist gleich wahrscheinlich. Folglich
tritt jeder mogliche Fehler zwischen —% und £ im statistischen Mittel gleich héufig auf.
Der Fehler der Driftradiusmessung, der durch die diskrete Zeitmessung entsteht, folgt
daher einer Rechteckverteilung der in Abbildung A.1 dargestellten Form. Die mittlere
quadratische Abweichung dieser Rechteckfunktion von ihrem Mittelwert 0 ist gegeben

durch

p/2

1 2 _P2
;/(7‘—0) dr—u,

—p/2
ihre Standardabweichung durch —£. Der Fehler, mit dem die Driftradiusmessung bei be-
liebig genauer Zeitmessung behaftet wire, ist in guter Naherung Gauf-férmig. Die letztlich
resultierende Fehlerverteilung ist demnach eine Faltung einer Gauf- mit einer Rechteck-
funktion. Deren exakte Beschreibung ist mathematisch aufwéndig, daher wird an dieser
Stelle eine vereinfachte Abschétzung getroffen. Die (auf die Fliche 1 normierte) Recht-
eckfunktion kann durch eine Gauf-Funktion approximiert werden. Eine auf 1 normierte
Gauf-Funktion mit Mittelwert 0 ist stets von der Form

N e 0]
V= Varo " &

Man betrachte nun diejenige Funktion, die an der Stelle x = 0 den Wert % annimmt (s.
Abbildung A.1). Die schrig schraffierten Flichen sind infolge der Normierung zusammen
genauso grof wie die senkrecht schraffierten. Die zugehorigen Ereignisse, die sich urspriing-
lich innerhalb des Rechtecks befanden, werden also vollstindig nach aufen, d.h. hin zu
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Z

| WIMM\*

Abbildung A.1: Fehlerabschdtzung nach oben durch das Ersetzen einer Rechteckvertei-
lung durch eine Gaufl-Verteilung. Die unterschiedlich schraffierten Fldchen sind gleich

grofs.

groferen Fehlern, verschoben. Ersetzt man die Rechteck- durch diese Gauf-Verteilung,
so wird der Einfluss der diskreten Zeitmessung also in jedem Falle iiberschitzt. Fiir die
gesuchte Gauf-Funktion gilt

1 1
— = 60 = O':—p .

P V2mo . V2
Man kann den Fehler also leicht nach oben abschétzen, indem man eine Gauf-formige

Fehlerverteilung dieser Breite annimmt.
Die Faltung zweier Gauk-Funktionen liefert eine neue Gauk-Funktion der Breite oyesqm: =

\Vo?+ 03,

In der Nihe des Zihldrahtes herrschen die hochsten Driftgeschwindigkeiten, sie liegen
in der GroRenordnung von 5 - 104 % Nimmt man an, dass dort die Ortsauflésung mit
dem Effekt der diskreten Zeitmessung bei etwa 200 pm liegt (dies ist geméf [4] reali-
stisch), so konnte man bei beliebig genauer Zeitmessung eine Auflésung o;4 erreichen, die
gegeben ist durch

V2

Damit liefert unter den vorliegenden Versuchsbedingungen die Zeitauflosung der Ausle-
seelektronik keinen nennenswerten Beitrag zur Ortsauflosung der Driftrohre.

2
Oid = \/(QOOpm)2 — (Tvd”ft) ~ 199, 4pm.
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A.2 Rekonstruktion der Kernreaktionen im Gastarget
mittels Gammaspektroskopie

Wie in Kapitel 4.1.2 dargelegt wird, erzeugte das bei ersten Versuchen verwendete Ga-
starget auch in evakuiertem Zustand bei Beschuss mit Bor-Ionen Neutronen, obwohl der
fiir die an sich beabsichtigte Reaktion

B+ 1H — $C +n

benotigte Reaktionspartner Wasserstoff nicht zur Verfiigung stand. Die beobachteten Neu-
tronen miissen ihren Ursprung daher in Kernreaktionen mit anderen Targetmaterialien
haben. Da das Target nach Beendigung der Strahlzeit aktiviert war und das Abklingen
deutlich langsamer vonstatten ging als es die Halbwertszeit des Nuklides 'C' zu erkliren
vermag, wurden etwa 30 Stunden nach dem Abschalten des Strahls die in Kapitel 4.1.2 ab-
gebildeten Gammaspektren aufgenommen. Das Target wurde hierzu nicht zerlegt, sondern
als Ganzes einmal so vor einen Germaniumdetektor gelegt, dass der Gold-Strahlstopper
dem Detektor zuweist, und einmal so, dass das Eintrittsfenster dies tut. Die Gammalini-
en konnen den beiden Targetkomponenten zugeordnet werden, indem man vergleicht, in
welchem der beiden Spektren die fragliche Linie intensiver ausgeprigt ist.

Zur Neutronenproduktion in Eintrittsfenster und Strahlstopper tragen vor allem Com-
poundkernreaktionen mit anschliefender Neutronenevaporation bei. Das Simulationspro-
gramm PACE4[16] beschreibt gerade solche Vorgénge.

A.2.1 Identifikation der Nuklide im Strahlstopper

Die Ergebnisse im Hinblick auf den Strahlstopper finden sich bereits in Kapitel 4.1.2, dort
wurde primir das Wismut-Isotop 2% Bi nachgewiesen. Damit wird eine PACE4-Simulation
qualitativ bestétigt, die als dominanten Prozess die Reaktion

llB =+ 197Au N 204PO =+ 4n

vorhersagt. §i* Po zerféllt mit einer Halbwertszeit von 3,5 Stunden zu **Bi (T, = 11,22h),
das anhand seiner charakteristischen Gammalinien nachgewiesen wurde. Diese Untersu—
chung gilt es fiir das Eintrittsfenster zu wiederholen.

A.2.2 Identifikation der Nuklide im Eintrittsfenster

Zunichst wird auch hier eine Vorhersage von Kernreaktionen mit Hilfe von PACE4 getrof-
fen, um im Gammaspektrum gezielt nach den y-Linien der vorausgesagten Reaktionspro-
dukte suchen zu kénnen. Die Simulation von Kernreaktionen im Molybdén-Eintrittsfenster
wird dadurch verkompliziert, dass Molybdén sechs stabile Isotope aufweist, sowie ein wei-
teres, quasi-stabiles (1°°M/0) mit einer Halbwertszeit von mehr als 10'° Jahren. Natiirliches
Molybdén ist ein Gemisch aus diesen sieben Isotopen. Aus diesem Grunde miissen ebenso



A.2. Rekonstruktion der Kernreaktionen im Gastarget mittels Gammaspektroskopie 103

viele Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden, um alle in Frage kommenden Kernre-
aktionen in der Folie zu erfassen. Die nachfolgende Tabelle gibt - aufgegliedert nach den
7 Isotopen - einen Uberblick iiber die vorhergesagten Prozesse mit den jeweils héchsten

Wirkungsquerschnitten:

Mo-Isotop | Reaktions- | Wirkungsquer- Halbwertszeit Tochterkern
(Anteil) produkt | schnitt (mbarn) | ()=Meta-Zust.
2Mo 9 Ppd 358 21,4 min T, =16d (4,7h)
(14,84%) % Ry 218 stabil -
9 Rh 127 16d (4,7h) stabil
9 Ag 125 2,1 min (10,5s) T, =21,4 min
% Rh 103 9,9 min (1,5min) stabil
Rh 66,4 31 min (44 min) T, =29d
100 pg 60,5 3,63 d Ty =20,8 h (4,7 min)
Mo 0L pg 373 8,47 h T, =33 a (4,4 d)
(9,25%) 101 44 347 11,1 min (3,1 s) Ty =847 h
BRh 208 8,7 min (3,5 min) stabil
% Ru 70,7 stabil -
100 pg 59.8 3,63 d Ty =20,8 h (4,7 min)
0L RA 39,7 3,3a (4,4 d) stabil
102 Ag 37,5 13 min (8 min) stabil
%Mo 10244 461 13 min (8 min) stabil
(15,92%) 102pg 271 stabil -
9 R 196 16 d (4,7 h) stabil
101 A g 88.4 11,1 min (3,1 s) Ty =847 h
101 pq 87 8,47 h T, =33a (4,4 d)
9 Ru 41,3 stabil -
192 Rp 23,5 207 d (2,9a) stabil
%Mo 05 44 483 114 (5,7 5) T, =16,96 d
(16,68%) 103 pq 236 16,96 d stabil
102 Ag 211 13 min (8 min) stabil
10 Rp 179 20,8 h (4,7 min) stabil
102 pq 65,5 stabil -
100 Ry 23 stabil -
Y Rh 20,8 16 d (4,7 h) stabil
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Mo-Isotop | Reaktions- | Wirkungsquer- Halbwertszeit Tochterkern
(Anteil) produkt | schnitt (mbarn) ()=Meta-Zust.
Mo 05 44 408 110 (5,7 5) T =16,96 d
(9,55%) 104 Aq 404 69,2 min (33,5 min) stabil
104 pq 140 stabil -
101 Rp 137 3,3a (4,4d) stabil
103 pq 111 16,96 d stabil
10 RA 51,9 20,8 h (4,7 min) stabil
101 Ry 13,1 stabil -
B Mo 101 4¢4 574 69,2 min (33,5 min) stabil
(24,13%) 10544 372 41,29 d (7,2 min) stabil
12 Rp 103 207 d (2,9 a) stabil
104 pg 99,3 stabil -
105 pg 82,8 stabil -
101 R, 50,8 3,3a (4,4d) stabil
102 Ry 7,08 stabil -
1070 106 Ag 892 24 min (8,3 d) stabil
(9,63%) 107 Ag 150 stabil -
106 pq 85,9 stabil -
103 Ry, 64,7 stabil ]
104Rh 48,7 42 s (4,4 min) stabil
105 Aqg 42,6 41,29 d (7,2 min) stabil
107 pq 34,6 6,5-10° a stabil

Der Anteil am natiirlichen Isotopengemisch ist fiir alle 7 Molybdénisotope angegeben. Die
Halbwertszeiten der Reaktionsprodukte (sowie ggf. auch die der Tochternuklide) wurden
mit aufgelistet, um einen leichteren Uberblick zu vermitteln, welche Nuklide sich in Form
ihrer charakteristischen Gammastrahlung bemerkbar machen sollten. Sofern die fraglichen
Kerne auch metastabile Anregungszustéinde aufweisen, ist die zugehorige Halbwertszeit
in Klammern angegeben.

Diese uniibersichtliche Vielfalt an Nukliden reduziert sich sehr schnell, wenn man sich
auf diejenigen beschrinkt, welche sich im einem iiber 30 Stunden nach dem Abschalten
des Strahls aufgenommenen Gammaspektrum potentiell bemerkbar machen.

Betrachtet man beispielsweise die Isotope * Mo und '°° Mo, so scheiden die meisten Reak-
tionsprodukte aus, weil sie entweder stabil sind oder eine so lange Halbwertszeit aufweisen,
dass sie nur einen minimalen Beitrag zur Aktivitiat des Targets leisten, oder aber weil ihre
Halbwertszeit wesentlich kiirzer ist als 30 Stunden und sie bis zum Zeitpunkt der Messung
schon praktisch vollstindig in stabile Kerne zerfallen sind. Es verbleiben hier letztlich nur
die Nuklide "' Rh, 19 Ag, 192Rh und 1% Ag, wobei die beiden Letztgenannten infolge ih-
rer vergleichsweise langen Halbwertszeit nur einen untergeordneten Beitrag liefern sollten.
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Dehnt man solche Uberlegungen nun nicht nur auf die beiden schwersten, sondern auf
alle 7 Isotope des Molybdéans aus, so gelangt man zu den folgenden Radionukliden, die
man im Gammaspektrum erwarten kann:

Nuklid | Halbwertszeit E, (keV)
Ru 2.9d 915,7 324,49 (569,29) (460,56)
e 90,1 d 97
Y Rh 16 d 528,24 353,05 89,76 322,45 618,13
4,7 h 340,8 617,8 1261,2 936,6 276,6
00 3.63 d 8400 7478 126,15 42,08 32,66
1R 20,8 h 539,6 237598 1553,35 1362,15 1929,81
4,6 min 539,6 686,9 1827,5 1535,6 262,3
101 pg 8,47 h 296,29 590,44 269,67 24,46 965,98
I RR 3,3 a 198,01 127,23 325,23
4,34 d 306,86 545,12
192 Rh 29 a 475,06 631,29 697,49 766,84  1046,59
207 d 475,06 628,05 468,58 1103,16
103 pq 16,99 d 39,75 357,45 497,08 294,98 62,41
103 R, 56,1 min 39,76
05 A g 4129d | 34452 28044 644,55 44337 63,08
06 4 8.28 d 511,85 104583 717,34 450,98 616,17

Hierbei wurden kurzlebige metastabile Zustinde nur dann aufgefiihrt, wenn das entspre-
chende Nuklid durch Zerfall eines anderen Reaktionsproduktes entstehen kann. Wére er
nur wiahrend der Bestrahlung entstanden und wiirde er nicht laufend durch den Zerfall
anderer Kerne gebildet, wire ein solcher Metazustand bis zum Zeitpunkt der Messung
schlieflich langst entvolkert worden. Die y-Energien sind nach fallender Intensitéit sor-
tiert. Sehr schwache Linien sind nicht angegeben, es sei denn, sie sind fiir die weitere
Diskussion hilfreich. Dann stehen sie in Klammern.

Der Blick auf das aufgenommene Spektrum zeigt, dass es eine sehr intensive Linie bei
307+ 1keV gibt. Etwas weniger starke finden sich bei 74,5+1, 84+ 1, 140,5+1, 216 + 1,
511,5 £ 1 und 539,5 4+ 1 keV. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer, schwicherer
Linien, deren vollstindige Auflistung hier zu weit fiihren wiirde.

Ein Vergleich mit der vorstehenden Tabelle zeigt, dass als Ursprung der dominanten Linie
bei 307 keV nur das Rhodium-101 in Frage kommt. Um dies zu verifizieren, eignet sich
der Nachweis der zweiten charakteristischen y-Energie von 545 keV, wobei diese allerdings
etwa um einen Faktor 20 seltener auftritt als die Erstgenannte. Wegen der hohen Inten-
sitdt der priméren Linie sollte sie dennoch im Spektrum sichtbar sein. Hier stellt sich
das Problem, dass es eine sehr intensive Linie bei 539, 5 keV gibt, die eine schwache bei
545 keV leicht zu iiberdecken vermag. Aus diesem Grunde ist ein Nachweis von °' Rh mit
den bisherigen Daten nicht moglich, die Herkunft der 307 keV-Linie konnte aber in einer
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weiteren gammaspektroskopischen Messung geklart werden, auf die im Weiteren noch ein-
gegangen wird.

Die v-Energien 74,5 , 84 und 126 keV sind auf 1% Pd zuriickzufiihren.

Ein Nuklid, das eine Linie bei 140, 5 keV aufweist, wird von der Simulation nicht vorher-
gesagt, ist in der Probe aber enthalten. Die Suche nach einem Nuklid mit dieser y-Energie
fiihrt im Bereich um A = 100 zu 7T, welches eine Halbwertszeit von 6,01 Stunden be-
sitzt. Alle weiteren ~-Linien dieses Nuklides weisen nur verschwindende Intensitit auf und
konnen somit nicht zu seiner Identifikation herangezogen werden. Das Vorhandensein von
9Tc bleibt daher Spekulation.

Die Linie bei 216 keV ist auf °” Ru zuriickzufiihren, die weiteren Linien dieses Nuklides bei
324,49 , 569,29 und 460, 56 keV sind zwar schwach, heben sich im Spektrum aber dennoch
vom Untergrund ab.

Die Linie bei 511,5 + 1keV gehort zu Silber-106 (die exakte Energie ist 511, 85keV), die
vier weiteren, in der Tabelle aufgelisteten Linien dieses Nuklides sind ebenfalls zu erken-
nen.

Die intensive Linie bei 539, 6 keV sowie weitere Linien bei 2375,98 , 1553,35 , 1362,15 und
1929, 81 keV zeugen vom Vorhandensein des langlebigen Zustandes von Rhodium-100.

Damit sind die im Spektrum dominanten Linien zum grofen Teil durch Nuklide erklart,
die von der Simulation vorhergesagt werden. Umgekehrt bleibt zu untersuchen, ob sich
die verbleibenden Nuklide aus der Vorhersage in Form von schwach ausgeprigten Linien
nachweisen lassen.

Bei Rh (340,8 und 617,8keV), “'Pd (296,29 , 590,44 und 269,67 keV) und 1% Ag
(344,52 , 280,44 und 644, 55keV) gelingt dies anhand der in den Klammern genannten
Energien.

Vorhergesagt, aber nicht nachweisbar sind die Nuklide "Tc, 12Rh, **Pd und '*Rh.
Bei den beiden zuerst genannten ist dies in Anbetracht der relativ langen Halbwertszeiten
und der folglich nur geringen Aktivitiiten plausibel, bei % Pd ebenso, da der Zerfall dieses
Kerns nur in den seltensten Féllen von y-Strahlung begleitet wird (pro Zerfallsakt werden
im Mittel nur 9,82 - 10~* -Quanten emittiert). Die Energie des Isomereniiberganges im
193 Rh wiederum liegt in einem Bereich, in dem der Detektor erst beginnt, empfindlich zu

werden. Ferner konnte der Zerfall zu ' Rh vornehmlich in den Grundzustand erfolgen,
wodurch ein Ausbleiben der 39, 76 keV-Linie denkbar ist.

Das Ergebnis der qualitativen Gammaspektroskopie bestétigt soweit die Resultate der
PACE4-Simulation in grofen Teilen, lediglich zwei Punkte sind an dieser Stelle noch un-
befriedigend: Einerseits ist der Nachweis des (vorhergesagten) Nuklides '°* Rk noch nicht
gelungen, andererseits wird eine y-Energie von 140, 5 + 1keV beobachtet, die es der Si-
mulation zufolge nicht geben sollte.

Aus diesem Grunde wurde etwa 9 Tage nach dem Abschalten des Strahls ein weiteres
Gammaspektrum von beiden Seiten des Targets aufgenommen. Der Nachweis von %' Rh
anhand seiner 545 keV-Linie wurde bei der ersten Messung durch die viel intensivere,
benachbarte 539, 6 keV-Linie des °°Rh unmoglich gemacht. Da das leichtere der beiden
Isotope eine Halbwertszeit von unter einem Tag, das andere dagegen eine von iiber 4 Ta-
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gen hat, sollte sich dieses Problem durch ausreichend langes Warten losen lassen.

In dem spéater aufgenommenen Spektrum ist die Linie bei 539, 6 keV zwar noch immer vor-
handen, da '°°Rh durch den Zerfall von °° Pd laufend gebildet wird, doch ihre Intensitét
ist sehr viel geringer. In der Tat kommt nun die erwartete Linie des ' Rh bei 545, 12keV
zum Vorschein, womit auch der Nachweis fiir dieses Nuklid erbracht ist. Erstaunlich ist
allerdings, dass die Linie bei 140, 5 + 1 keV noch deutlich stiirker ist, als dies fiir *7'c mit
einer Halbwertszeit von 6,01 Stunden zu erwarten wire. Hieraus muss gefolgert werden,
dass diese Linie entweder anderen Ursprungs ist als bislang angenommen, oder aber das
Isotop ?Tc durch den Zerfall anderer Kerne laufend produziert wird. Hierfiir kommt %Mo
im Frage, dessen wichtigste charakteristische Linie bei 739, 5 keV jedoch nicht zu erkennen
ist. Insofern bleibt die Herkunft der 140, 5 =+ 1 keV-Linie unklar.

A.2.3 Quantitative Studien zur Neutronenproduktion

Zur Optimierung des Gastargets gilt es herauszufinden, wie hoch die Neutronenerzeu-
gungsrate in Eintrittsfolie und Strahlstopper wihrend des Beschusses mit Bor-Ionen war,
d.h. wie viele Neutronen pro Zeiteinheit durch die verschiedenen Kernreaktionen freige-
setzt wurden. Diese Information soll aus der Aktivitdt des Targets, aufgegliedert nach
den einzelnen ~-Linien, gewonnen werden. Hierfiir werden zwei Kalibrationen benétigt,
die Abhéngigkeit der Sensitivitit des Germaniumdetektors von der v-Energie sowie eine
absolute Effizienzmessung iiber ein Priparat bekannter Zerfallsstirke.

Zur Bestimmung der Energiesensitivitit wurde eine *> Eu-Quelle vor dem Germanium-
detektor platziert und iiber ein festes Zeitintervall hinweg ein Spektrum aufgenommen.
Europium-152 weist sehr viele intensive y-Linien auf und eignet sich damit gut, um die
Energieabhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit des Germaniumdetektors zu ermit-
teln. Die Wahrscheinlichkeit 7, dass ein in den Detektor eintretendes Gammaquant ein
Signal hinterldsst, sinkt mit steigender v-Energie £.,. Der funktionale Zusammenhang
n(E.,) entspricht einer Potenzfunktion. Deren Koeffizienten gilt es zu ermitteln.

Das Spektrum der '*? Fu-Quelle wird mit Hilfe des Programmes GASPAN|[17] ausgewertet.
Dieses unterteilt den gesamten Energiebereich in mehrere Teilintervalle und passt ein Po-
lynom maximal vierten Grades an den Untergrund der Messung an. Nach Subtrahieren
dieses Untergrundes werden Gaufkurven an die einzelnen Peaks angepasst und jeweils der
Mittelwert E;; sowie das Integral iiber die jeweilige Gaukverteilung ausgegeben. Letzteres
wird im Folgenden mit Ay; bezeichnet.

Anhand der bekannten Intensitéiten I,' der einzelnen y-Energien des Europium-152 kann
nun in Form des Quotienten Ay, /I, ein Ma® fiir die Empfindlichkeit des Germaniumde-
tektors berechnet werden. Die Ergebnisse sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

'1, ist der Bruchteil aller Zerfille des Kerns, bei denen ein Gammaquant mit der betreffenden Energie
emittiert wird.
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B, [keV] | By [keV] | L, in % | App | 52
121,7817 | 122,175 | 28,37 | 89390 | 3150,36
244,6975 | 244,925 | 7,53 | 13940 | 1851,26
344,2785 | 344,794 | 26,57 | 34300 | 1290,93
778,9040 | 779,148 | 12,97 | 6780 | 522,74
964,079 | 964,107 | 14,63 | 6259 | 427,82
1085,869 | 1086,199 | 10,13 | 4392 | 433,56
1112,074 | 1112,090 | 13,54 | 4943 | 365,07
1408,066 | 1407,863 | 20,85 | 6057 | 290,50

Die ~-Energien konnten auf diese Weise bis auf einen Fehler von etwa einem halben
Kiloelektronenvolt genau bestimmt werden.

Trégt man nun den natiirlichen Logarithmus des Quotienten in der letzten Spalte gegen
In(E,) auf und legt man eine Ausgleichsgerade durch die Datenpunkte, so erhélt man den

Zusammenhang

I

g
bzw. nach Exponieren der Gleichung iiber e:

A E, ~0,99
AL t | =L

Im Wesentlichen verlduft also die Empfindlichkeit des Detektors wie E%

Eine relative Linienintensitét /;, normiert die auf die Empfindlichkeit des Detektors bei

100 keV, ergibt sich aus der Multiplikation der ermittelten Fliche Ay; eines Peaks mit

q Fak 5, 0,99
em Faktor <100keV> .

Ag;
In <ﬁ) = 12,89 — 0, 99002 - In (E, /keV)

Nun ist es von Interesse, den Zusammenhang zwischen der normierten Linienintensitit
Ity und der Aktivitdt der Probe zu finden, um letztlich die Aktivitdt des Targets bestim-
men zu konnen.

Die Aktivitit der 1°> Fu-Quelle hat zum Zeitpunkt der Messung 218,5 kBq betragen, d.h.
pro Sekunde sind 218, 5 - 10 Europium-Kerne zerfallen. Der Hersteller gibt hierfiir einen
relativen Fehler von 5% an. Die Summe der Linienintensititen der acht in der vorstehen-
den Tabelle aufgelisteten y-Linien betrigt 1,3459 , d.h. die Quelle hat pro Sekunde etwa
294-10° Gammaquanten emittiert, die einer dieser acht Linien angehoren. Addiert man die
normierten Linienintensitdten /¢, der 8 Gamma-Linien, so kann man den Zusammenhang
zwischen Iy, und der Gammaaktivitét A, berechnen. Dieser lautet:

1
Ay = 54797 - Ipy

Dabei ist ¢ die Dauer der Messung. Damit ist nun eine Beziehung bekannt, mit deren Hilfe
die Aktivitdten der einzelnen y-Linien des Targets berechnet werden kénnen. Anhand des
~v-Verzweigungsverhiltnisses und der Halbwertszeit 7' 1 eines Nuklides kann durch

T% A,
L, In2

N:
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berechnet werden, wie viele Kerne des betreffenden Nuklides zum Zeitpunkt der Messung
vorhanden waren.

Fiir den Gold-Strahlstopper ist dies relativ einfach, das einzige in groferer Menge vorlie-
gende Nuklid ist das Wismut-204. Fiir dessen drei intensivste Linien erhélt man folgende
Ergebnisse:

E, A, [L,in%]| Newp
375 keV | 2066 Bq | 81,782 | 1,47-10°
899 keV | 4335 Bq | 98,456 | 2,57-108
984 keV | 2325 Bq | 58,756 | 2,31-108

Wie sich zeigt, weicht vor allem der anhand der energiedrmsten Linie ermittelte Wert von
den anderen ab. Eine Erklirung ist darin zu sehen, dass sich die Radionuklide wegen der
geringen Eindringtiefe der Bor-Ionen in den Au-Strahlstopper (wenige Mikrometer) nur
auf der strahlzugewandten Seite gebildet haben, so dass die von ihnen emittierte Gam-
mastrahlung das Goldplattchen durchdringen muss, um zum Detektor zu gelangen. Da
der Abschwichungskoeffizient in Gold fiir kleinere Energien hoher ist, werden energiearme
~v-Quanten zu einem groferen Anteil absorbiert oder gestreut als energiereiche.

Um diese Uberlegung zu verifizieren, eignet sich ein Blick auf das von der anderen Seite
aus aufgenommene Spektrum. In diesem Fall muss die Gammastrahlung von der Innensei-
te des Gold-Strahlstoppers nur die diinne Molybdénfolie durchdringen, um zum Detektor
zu gelangen, der eben diskutierte Effekt sollte daher weniger stark auftreten. Allerdings
befindet sich das Gold dabei einige Zentimeter vom Detektor entfernt, so dass hier keine
absoluten Intensititen bestimmt werden kénnen.

E, Iy | Iin% | 1
375 keV | 41171 | 81,782 | 50342
899 keV | 63556 | 98,456 | 64553
984 keV | 33168 | 58,756 | 56450

In der Tat ist der Quotient aus gemessener Linienintensitdt und tatsédchlichem Verzwei-
gungsverhaltnis fiir die 899 keV-Linie nun nur noch um 28% haoher als der fiir die 375 keV-
Linie, wihrend es im zuvor betrachteten Fall 74% waren. Dass es noch immer eine Ab-
weichung gibt, wird aus der Geometrie des Targets ersichtlich: Nur y-Quanten, die unter
einem sehr kleinen Winkel aus dem Strahlstopper austreten, konnen allein durch Durch-
querung der diinnen M o-Folie zum Detektor gelangen. Ist der Winkel gréfer, so muss eine
gewisse Strecke durch den Edelstahl des Targetflansches bzw. der Targetzelle zuriickgelegt
werden. Dabei tritt der gleiche Effekt auf, der bereits fiir das Gold diskutiert wurde, er
schldgt allerdings weniger stark zu Buche, da die Edelstahllegierung aus wesentlich leich-
teren Elementen als Gold besteht.

Die Abschwichung der Gammastrahlung im Gold-Strahlstopper kann anhand des Ab-
schwichungskoeffizienten und der Dicke des Goldpldttchens von 1,5 mm leicht korrigiert
werden. Der Abschwéchungskoeffizient ist in [29] fiir neun -Energien im Bereich von 0, 1
bis 1 MeV tabelliert, lineare Interpolation liefert die in der nachfolgenden Tabelle aufgeli-
steten Werte. Die mit dem Faktor e%'™# korrigierten Groken A, o und Neossi g, sind
dort ebenfalls aufgefiihrt:
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E’y 1% A'y korr N2oa Bi korr
375 keV | 4,96cm ™t | 4349 Bq | 3,09-10°
899 keV | 1,50 cm! | 5429 Bq | 3,22-108
984 keV | 1,37cm™ ! | 2855 Bq | 2,84-10%

Als Ergebnis fiir die Zahl der vorhandenen Wismutkerne wird der (mit /;; gewichtete)
Mittelwert herangezogen, dieser lautet Naoap; ~ 3,1 - 102,

Anhand dieser Zahl gilt es nun, Riickschliisse auf die Produktionsraten R2o:p, und Rzosp;
im Strahlstopper wihrend des Beschusses mit ' B zu ziehen, also auf die Zahl der Kerne
pro Zeiteinheit, die vom entsprechenden Nuklid gebildet wurden. Aus dieser kann letztlich
die Neutronenerzeugungsrate im Strahlstopper bestimmt werden.

Fiir die Zahl der 2°* Po-Kerne Np, gilt wihrend der Bestrahlung die Differentialgleichung

dNPo
dt

= —ApolNpo + R204P07

wobei A\p, = Tlln2 die zugehorige Zerfallskonstante ist.
5,Po

27
Da das Nuklid ?**Bi sowohl durch den Zerfall von 2°*Po entstehen kann, als auch direkt
durch Kernreaktion zwischen ' B und " Au, ergibt sich hier die gekoppelte Gleichung

dNp;
dt

Nach dem Abschalten des Strahls fillt in beiden Gleichungen jeweils der letzte Term weg.
Die erste Gleichung ist durch Variablenseparation leicht zu 16sen, iiber

dNPo

= —AgiNpi + ApoNpo + Reoap;.

=dt
—ApolNpo + Re04p,
gelangt man zu der Losung
R
Npo(t) _ )2\04130 (1 . e—)\pot> ’ (A.l)
Po

wobei als Anfangsbedingung Np,(0) = 0 gefordert wurde.
Die andere Gleichung kann durch den Ansatz

Np;(t) = Ae  ret 4 Be5it 4

gelost werden. Setzt man diesen zusammen mit der obigen Losung fiir Np,(t) in die
Differentialgleichung ein, so fiihrt dies zu den Bedingungen

Rooap, ud O = R204p; + R20ap,

A— _V%Po
>\Bi - >\P0 )‘Bi

Die Konstante B muss aus der Anfangsbedingung Np;(0) = 0 bestimmt werden. Nach
kurzem Umformen lautet die Losung dann:

R o R 7 R o _ .
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Wird der Strahl zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein- und zum Zeitpunkt ¢ = ¢; wieder ausgeschaltet,
so stellen sich fiir die beiden betrachteten Nuklide die Populationen Np,(¢;) und Np;(¢;)
ein, die sich mit Hilfe der eben hergeleiteten Gleichungen berechnen lassen. Erfolgt zum
Zeitpunkt ¢y (to > t1) eine Messung, so sind bis dahin einige Kerne wieder zerfallen. Um
diese Abnahme zu quantifizieren, miissen die beiden Differentialgleichungen nun fiir Zeiten
t > t; ohne die Ratenterme R204p, und R204p; nochmals gelost werden.

Fiir das Polonium hat man folglich die Gleichung

dNPo
dt

— _)\PONP(H

wobei an der Stelle ¢ = ¢; der Anschluss zur Losung fiir ¢ < ¢; herzustellen ist. Es ergibt
sich das Zerfallsgesetz

Npo(t) = Npo(ty) - e Mot fiir ¢ > ¢y, (A.2)

Fiir das Wismut hat man nun die Gleichung

dNp;
dt

= —ABilNBi + ApoNpo,
die sich durch den Ansatz
Np;(t) = Ae et 4 B e 5t

16sen lasst. Einsetzen liefert die eine Konstante

Apo —Apot
A= ——""Np,(t Pott
Nt — gy el
und nach Bestimmung von B aus der Stetigkeitsbedingung bei t = ¢; lautet die Losung
fir t > t; schlieflich

APo
20 Npo(ty)e 707 4 | Npi(ty) —

Ap .
- ° N o t - B’L(t—tl)'
Ai — Apo rolln)| €

N) Ao — Aro

Eine Schwierigkeit besteht nun darin, dass 2°* Po mit einer Halbwertszeit von 3, 53 Stunden
zu kurzlebig ist, als dass es sich zum Zeitpunkt der Messung noch nachweisen liefe. Infolge
dessen ist nur Np;(ty) bekannt, was nicht ausreicht, um zwei Unbekannte R20ip, und
R204p; zu bestimmen. Aus diesem Grunde muss ein Ergebnis der Simulationsrechnung mit
einbezogen werden, ndmlich das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte zur Produktion von
204 Po und 2** Bi, das % betrigt und gleichzeitig auch das Verhiltnis der Produktionsraten
wiedergibt.

Der hier angenommene Fall, der Strahl sei einmalig fiir eine bestimmte Zeit eingeschaltet
worden, stimmt nicht mit dem tatsdchlichen zeitlichen Verlauf iiberein, in Wirklichkeit
wurde der Strahl sehr oft fiir kurze Messungen ein- und ausgeschaltet, erst gegen Ende
erfolgten zwei langere Messungen iiber etwa 11 Minuten beziehungsweise 8 Stunden und
12 Minuten, zwischen beiden vergingen nur wenige Minuten. Vereinfachend werde daher
angenommen, der Strahl sei einmalig fiir 8 Stunden und 23 Minuten eingeschaltet gewesen,
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somit ist {1 = 30180s. Vom Abschalten des Strahls bis zur Messung vergehen weitere
30h 7min, d.h. t, = 108420s + 30180s = 138600s. Die Zerfallskonstanten errechnen
sich aus den Halbwertszeiten von 3,53h bzw. 11,22h zu Ap, = 5,454 - 1075~ und
Api = 1,716 - 10~°s~. Eliminiert man R p; mit der Beziehung

8,4

R20ap; = 2743R204p0 ,

so erhdlt man aus den Gleichungen fiir ¢ < ¢;:
Npo(t1) = 14800s - R204p, und Np;(t1) = 35151s Rzo4p,

In der Gleichung, die Np;(t) fiir Zeiten ¢ > t; bestimmt, kann man damit nun die bei-
den unbekannten Gréfen auf der rechten Seite durch Rzo4p, ausdriicken und erhélt die
Beziehung

Npi(ty) = 8771,0 5 - Raoap,

Mit dem durch Gammaspektroskopie ermittelten Wert Nz, = 3,1 - 108 erhiilt man daraus
41
R20ap, = 3,510 .

Daraus berechnet man iiber das oben angegebene Verhiltnis der Produktionsraten fer-
ner Reoap; = 1,2-103s7!. Da der Compoundkern aus ' B und 7 Au 2% Po wire, setzt
die Produktion von 2%*Po vier Neutronen und die zum 2°*Bi drei Neutronen und ein
Proton frei. Entsprechend erwartet man allein aufgrund dieser beiden Reaktionen eine
Neutronenerzeugungsrate von 1,4 - 10°s~. Um all die anderen Kernreaktionen, die in
dem Goldscheibchen stattfinden, ebenfalls zu beriicksichtigen, ist es hilfreich, erneut die
Vorhersagen durch das Programm PACE4 zu Rate zu ziehen. Auf 10° Kernreaktionen, von
denen 74398 einen 2% Po-Kern erzeugen, kommen demnach 355190 Neutronen. Damit 1isst
sich die komplette Neutronenerzeugungsrate im Strahlstopper aus Rz01p, berechnen, das
Ergebnis lautet

R,=1,7-10°s71!

Analoge Betrachtungen konnen nun fiir das Eintrittsfenster aus Molybdan durchgefiihrt
werden, wobei sich die Rekonstruktion dort infolge der vielen Isotope erheblich schwieriger
gestaltet. Ein Blick auf die Liste der vorhergesagten Nuklide zeigt ein weiteres Problem
auf: In den meisten Fillen gibt es einen angeregten, metastabilen Zustand des Kerns,
der eine vollig andere Halbwertszeit aufweist als der Grundzustand. Dem miisste dadurch
Rechnung getragen werden, dass die Populationen von Grund- und Metazustand als zwei
unabhingige Grofen behandelt werden, was die Komplexitit des zugehorigen Gleichungs-
systems sehr erhéht. Da die Simulation ferner keine Antwort auf die Frage gibt, welcher
Anteil der erzeugten Kerne im angeregten Zustand vorliegt, wire das Gleichungssystem
zudem zwangsweise unterbestimmt, sobald man einen der beiden Zustdnde infolge zu
langer oder zu kurzer Halbwertszeit nicht nachweisen kann. Immer dann bendétigt man
namlich das Verhiltnis der Produktionsraten fiir Grund- und Anregungszustand, um wei-
terrechnen zu konnen. Dies ist im vorangehenden Abschnitt ersichtlich, dort konnte Nzoap,,
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nicht gemessen werden, aber das bekannte Produktionsratenverhiltnis machte die Glei-
chungen losbar.

Daher ist es zweckméfig, sich auf solche Nuklide zu beschréanken, die keinen langlebigen
Metazustand aufweisen. Hier kommen nur '%°Pd, %' Pd und °"Ru in Frage. Die beiden
erstgenannten Nuklide konnen sowohl direkt produziert werden, als auch durch den Zerfall
der Silberisotope % Ag bzw. °! Ag. Letztere haben Halbwertszeiten von einigen Minuten,
insofern kann in guter Naherung angenommen werden, dass diese praktisch instantan in
Palladium zerfallen. Folglich macht man keinen grofen Fehler, wenn man die Produkti-
onsquerschnitte der beiden Palladiumisotope um die der zugehorigen Silberisotope erhoht.
Die folgende Tabelle gibt die von PACE4 vorhergesagten Querschnitte, aufgeschliisselt nach
den Molybdénisotopen, wieder. Auch die Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung von
9Rh und " Ru sind dort aufgefiihrt:

MO—ISOtOp J100 pg 0100 44 0101 pg 0101 Aq 097 Rh 097 Ru,
(Anteil) (mbarn) | (mbarn) | (mbarn) | (mbarn) | (mbarn) | (mbarn)
2 Mo (14,84%) 60,5 36,3 0,0995 0,137 66,4 24,8
%Mo (9,25%) 59,8 20,9 373 347 9,77 2,43
9% Mo (15,92%) | 0,0128 0 87 88.4 0 0

Die vier iibrigen Molybdén-Isotope tragen nicht zur Produktion der aufgelisteten Nuklide
bei.

Das Nuklid %" Rh besitzt zwar einen vergleichsweise langlebigen Metazustand, allerdings
unterscheidet sich dessen Halbwertszeit mit 44 Minuten nur wenig von der des Grund-
zustandes (31min). Ferner sind beide Zeiten kurz im Vergleich zur Einschaltdauer des
Strahls. Daher ist auch hier die Vereinfachung gerechtfertigt, entstehendes %" Rh zerfalle
instantan in 77 Ru.

Multipliziert man die Wirkungsquerschnitte mit der Haufigkeit des jeweiligen M o-Isotops
und summiert man iiber alle Isotope, so erhilt man folgende Gesamtquerschnitte &, die
zur Produktion des jeweiligen Nuklides beitragen sollten:

Nuklid o

YRu | 14,29 mbarn
100pd | 21,83 mbarn
101pd | 94,64 mbarn

Die Zahl N der zum Zeitpunkt der Messung vorhandenen Kerne lisst sich fiir alle drei
betrachteten Nuklide aus dem Gammaspektrum bestimmen, das 30h 37min nach dem
Abschalten des Strahls aufgenommen wurde:
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Nuklid | 71 | E, (keV) A, I, N

“Ru | 2,9d 2157 | 1667 Bq | 85,6% | 7,0 - 10°
324,49 | 147 Bq | 10,8% | 4,9-10%
10pq [363d| 84,00 | 439Bq | 52% | 3,8 10°
74,78 505 Bq | 47,8% | 4,8 - 10%
126,15 | 146 Bq | 7.8% | 8,5-10%
01pq [8,47h | 296,29 | 581 Bq |19,2% | 1,3 - 108
590,44 | 447 Bq | 12,1% | 1,6 - 108
269,67 | 116 Bq | 6,4% | 0,8-10%

Aus dem zweiten Spektrum, das iiber eine Woche spéater aufgenommen wurde, kann man
analoge Informationen iiber " Ru und '“°Pd gewinnen, lediglich das dritte Nuklid ist
wegen seiner kiirzeren Halbwertszeit schon weitgehend zerfallen. Die Ergebnisse lauten:

Nuklid | 7y | B, (keV) | 4, I N
TRu | 2,9d | 2157 |282Bq|85,6% | 1,2-10°
324,49 | 21 Bq | 10,8% | 0,7 - 108
0pq [3,63d| 84,00 |124Bq| 52% | 1,1-10°
1,0
3,4

74,78 | 101 Bq | 47,8% - 108
126,15 | 58 Bq | 7,8% - 108

Nach dem Zerfallsgesetz sollte die °” Ru-Population von der ersten Messung bis zur zwei-
ten um den Faktor 0,147 abgefallen sein, die 1% Pd-Population hingegen um den Faktor
0,217, was im Rahmen der Messgenauigkeit mit den Ergebnissen vertriglich ist.

Man erkennt, dass vor allem wenig intensive Linien meist stark abweichende Resultate
liefern. Dies diirfte seine Ursache darin haben, dass bei schwachen Linien der Untergrund
besonders ins Gewicht fillt und man entsprechend bei den Ergebnissen, die GASPAN hier
liefert, mit einem hohen prozentualen Fehler rechnen muss. Um eine Grofe fiir die weitere
Rechnung zu haben, wird fiir die drei Nuklide jeweils der mit I, gewichtete Mittelwert
N von N bestimmt. Man muss sich im Klaren dariiber sein, dass dieser nur die Gréfen-
ordnung richtig wiedergeben kann, aber keineswegs ein exakter Messwert ist.

Mit Hilfe der Gleichungen
N(t1) - A

N(t) = N(tz) - X7 und - R = 7———0,

die den bereits an friiherer Stelle verwendeten Gleichungen (A.2) bzw. (A.1) entsprechen,
kénnen nun die Produktionsraten der drei Nuklide berechnet werden:

Nuklid | N (t) R
YRu |6,8-10%]3,2-10*s7!
10pg | 4,9-108 | 2,1 1045
101pg | 1,4-108 | 7,4- 1045
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Aufgrund der vorhergesagten Wirkungsquerschnitte & wiirde man bei einem Strahlstrom
von 100nA bzw. 1,25 - 10! einlaufenden B°*-Ionen pro Sekunde und einer Foliendicke
von 5pm, die einer Flichendichte der Molybdinatome von 3,23 - 10*® cm~2 entspricht,
folgende Produktionsraten erwarten:

Nuklid o Ry |
YRu | 14,29 mbarn | 5,8 - 10*s7!
10pd | 21,83 mbarn | 8,8 - 10%s™!
101pq | 94,64 mbarn | 3,8 -10°s7!

Der Vergleich der aus der Gammaspektroskopie gewonnenen Raten R mit den aus dem
Wirkungsquerschnitt berechneten Raten Ry, zeigt, dass die anhand des Gammaspektrums
berechneten Produktionsraten die richtige Grofenordnung wiedergeben. Da der Strahl-
strom von 100nA bei den ersten Testmessungen wegen eines Defektes nicht direkt am
Target, sondern nur in groferer Entfernung gemessen werden konnte, ist davon auszu-
gehen, dass der am Target tatsichlich ankommende Strahlstrom geringer war. Daher ist
es plausibel, dass stets R < Ry, ist. Auch mogliche zeitliche Schwankungen des Strahl-
stromes wurden nicht beriicksichtigt. Allerdings fallt auf, dass das Verhéltnis der mittels
Gammaspektroskopie ermittelten Produktionsraten nicht exakt dem der vorhergesagten
Wirkungsquerschnitte folgt. Die Tendenz, dass '°* Pd mit Abstand am hiufigsten vertre-
ten ist, spiegelt sich zwar klar wieder, doch vor allem das Verhéltnis der beiden anderen
Nuklide zueinander ist nicht mit der Simulation konsistent.

Dies ist zusammen mit dem Umstand, dass die Simulation keine Erkldrung fiir die be-
obachtete 140,5 + 1 keV/-Linie zu geben vermag, ein weiteres Indiz dafiir, dass PACE4 die
Kernreaktionen in der Molybdénfolie nicht uneingeschrankt richtig wiedergibt.

Um die Neutronenproduktionsrate in der Mo-Folie abzuschéitzen, muss man sich dennoch
auf die Ergebnisse der Simulation stiitzen, da man v.A. Kernreaktionen hin zu stabilen
Nukliden nicht anders erfassen kann.

Mittelt man die Vorhersagen von PACE4 fiir die einzelnen M o-Isotope entsprechend deren
Anteil am natiirlichen Isotopenverhéltnis, so erhilt man eine Ausbeute von 3,70 Neutro-
nen pro Kernreaktion und einen Wirkungsquerschnitt von 1288, 8 mbarn fiir das Ablaufen
einer beliebigen Kernreaktion zwischen Bor und Molybdén. Erhéht man die fiir °' Pd er-
mittelte Reaktionsrate entsprechend dem Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte von 19252;? ,
so erhélt man die Zahl der Kernreaktionen, die der Borstrahl innerhalb einer Sekunde
in der Folie hervorruft. Multipliziert man diese mit der mittleren Neutronenausbeute pro

Kernreaktion, so ergibt sich folgende Neutronenproduktionsrate:

R,=3,7-100s""

Wiederholt man dies fiir die beiden Nuklide *°Pd und °"Ru, so erhilt man die Ergeb-
nisse 4,6 - 10°s™* bzw. 10,7 - 10°s~L. Dies zeigt, dass die Neutronenproduktionsrate im
Eintrittsfenster grob eine Grofenordnung iiber der im Strahlstopper (1,7 - 10°s™1) liegt
um man sich bei Anstrengungen zur Reduzierung des Neutronenuntergrundes primér auf
das Eintrittsfenster konzentrieren sollte.
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A.3 Simulationsstudien zur Neutronenproduktion in ver-
schiedenen Targetmaterialien

Durch Auswahl anderer Targetmaterialien soll der Neutronenuntergrund, der durch die
Wechselwirkung mit dem Bor-Strahl entsteht, verringert werden. Da das Durchprobie-
ren vieler Folien und Strahlstopper sehr zu Lasten der ohnehin knappen Strahlzeit geht,
werden fiir die verschiedenen in Frage kommenden Materialien anhand von Simulations-
rechnungen mit PACE4 Vorhersagen iiber die Neutronenerzeugungsrate im Strahl erstellt.
Dies erlaubt es, sich wahrend der Strahlzeit auf die aussichtsreichsten Kandidaten zu
beschranken.

A.3.1 Eintrittsfenster

Zunichst wird fiir alle stabilen Isotope der in Frage kommenden Elemente die Reak-
tion mit ' B simuliert und der gesamte Wirkungsquerschnitt fiir Kernreaktionen sowie
die mittlere Anzahl N,, der pro Kernreaktion freiwerdenden Neutronen bestimmt. Das
Programm PACE4 gibt ferner eine Winkelverteilung der entstehenden Neutronen aus. Da
die Neutronen aus der Reaktion zwischen Bor und Wasserstoff nur unter Winkeln < 40°
austreten und sdmtliche Experimente somit auf diesen Winkelbereich beschrinkt sind,
ist ferner Nm 10° von Interesse, die Zahl der unter einem Winkel von weniger als 40 Grad
emittierten Neutronen. Isotope mit weniger als einem Prozent Anteil am natiirlichen Isoto-
pengemisch werden dabei vernachlissigt, iiber die verbleibenden wird entsprechend ihrer
Haufigkeit gemittelt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle aufgelistet, zu Ver-
gleichszwecken ist auch Gold, das Material des Strahlstoppers, aufgefiihrt, obwohl dieses
aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften als Eintrittsfenster nicht in Betracht kommt.

Nuklid Anteil | o in mbarn | N, Nm 10°
97 Au 100% 611 3,73 | 0,53

198 pt 7.2% 660 4,73 | 0,68

196 pt 25,3% 648 4,47 | 0,65

195 pt 33,8% 642 4,44 | 0,64

194 py 32,9% 635 4,12 | 0,59

Pt - Mittelwert 643 4,36 | 0,63
BlPq 99,988% 766 4,35 | 0,64
2Mo 14,84% 1244 2,53 | 043

M Mo 9,25% 1266 3,18 | 0,54

B Mo 15,92% 1277 3,47 | 0,59
%Mo 16,68% 1288 3,71 | 0,62
Mo 9,55% 1299 4,04 | 0,67

B Mo 24,13% 1310 4,26 | 0,71
100070 9,63% 1331 4,66 | 0,76

Mo - Mittelwert 1288 3,70 | 0,62
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Nuklid Anteil | o in mbarn | N, Nn’ 10°
464 8,25% 1202 1,99 | 0,40

4T 7,44% 1223 2,39 | 0,47

B4 73,72% 1237 2,74 | 0,54

974 5,41% 1257 3,20 | 0,62

0 5,18% 1278 3,04 | 0,69

T - Mittelwert 1236 2,72 | 0,54
7T Al 100% 1037 1,72 | 0,38

150 99,762% 862 1,11 | 0,30

4N 99,634% 823 1,15 | 0,31

2c 98,89% 784 0,99 | 0,29

BC 1,11% 813 1,52 | 0,43

C' - Mittelwert 784 1,00 | 0,29

Anhand der Dichte der einzelnen Stoffe und der Atommassen kann die Anzahldichte der

Atome paiom = % = % berechnet werden. Bei Kunststoffen ist hierfiir zusétzlich

die Kenntnis der Summenformel erforderlich (vgl. Abbildung A.2). Multipliziert man die-
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Abbildung A.2: Strukturformel einer Repetiereinheit und Summenformel der Kunststoffe
Polyethylenterephthalat (PET, oben) und Polyimid (unten).

se Anzahldichte mit dem jeweiligen Wirkungsquerschnitt sowie mit N,,, so erhiilt man
die Neutronen-Produktionswahrscheinlichkeit pro Schichtdicke fiir einen durchlaufenden
Bor-Kern. Nach Multiplikation mit der gewiinschten Foliendicke d hat man damit eine
Vergleichsgrofe, welchen Neutronenuntergrund die jeweilige Folie liefert. Bei Kunststoff-
folien ist der Beitrag des Wasserstoffs nicht beriicksichtigt, da dieser keinen Untergrund
liefert, sondern gerade die erwiinschten, monoenergetischen Neutronen. Die Fliachendichte
des gasformigen Wasserstoffs muss daher um die Wasserstoff-Flachendichte in der Folie
erh6ht werden.
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Material | Dichte in % Element | patom in m PAtom * 0 * N, in me
Gold 19,32 Au 5,91-10'8 1,35-107°
Platin 21,45 Pt 6,62 -10'8 1,86-107°
Tantal 16,65 Ta 5,54-10% 1,85-107°

Molybdén 10,22 Mo 6,42 - 10 3,06-107°
Titan 4,54 Ti 5,71 -10'8 1,92-1075
Aluminium 2,70 Al 6,02 -10'8 1,07-107°
PET 1,40 C 4,39-10'8 3,44 -1076
O 1,75-10'8 1,67-1076

H 3,51-10%
Polyimid 1,42 C 4,92-10'8 3,86-107
O 1,12-10'® 1,07-1076
N 0,45-10'8 0,43-1076

H 2,24 -10'8

Anschaulich bedeutet dieses Ergebnis, dass z.B. ein 1! B-Kern mit einer kinetischen Ener-
gie von 60 MeV, der eine 1pm dicke Tantalfolie durchquert, dabei im Mittel 1,85 - 107°
Neutronen erzeugt.

Soweit scheinen die aus leichten Elementen bestehenden Kunststoffe viele Vorteile zu
bieten, die Wirkungsquerschnitte fiir Kernreaktionen sind gering und die Zahl der pro
Reaktion freigesetzten Neutronen ist niedriger als bei den Metallen.

Beriicksichtigt man jedoch die Winkelverteilung der Neutronen, so zeigen leichte Ele-
mente einen Nachteil. Da hier beide Stofpartner in etwa gleich schwer sind, weist der
Schwerpunkt eine deutlich hohere Geschwindigkeit auf, als wenn ein Bor-Kern auf einen
wesentlich schwereren, ruhenden Kern trifft. Entsprechend wird die Winkelverteilung der
Neutronen im Laborsystem hin zu kleinen Winkeln um die Strahlachse verschoben und
ein groferer Anteil der insgesamt entstehenden Neutronen findet sich in einem 40°-Kegel
um die Strahlachse wieder.

Beschrénkt man sich auf die Neutronen in diesem Winkelbereich, so ergibt sich Folgendes:

Material | Element | patom - 0+ N, o0 in pim
Gold Au 1,91-10°°
Platin Pt 2,68 1076
Tantal Ta 2,72-1076

Molybdin Mo 5,13-1076
Titan Ti 3,81-1076
Aluminium Al 2,37-1076
PET C 1,00-10°¢

O 0,45-1076

Summe 1,45-10°¢

Polyimid C 1,12-10°¢
O 0,29-10°6

N 0,11-1076

Summe 1,52-10°¢
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Die Abstidnde zwischen den einzelnen Materialien haben sich teils verschoben, die Kunst-
stoffe erzeugen aber auch unter Beriicksichtigung der Winkelverteilung noch immer den
geringsten Neutronenuntergrund pro pm Foliendicke.

A.3.2 Strahlstopper

Der Strahlstopper ist den Ergebnissen der Gammaspektroskopie zufolge nur fiir einen
kleinen Anteil des Neutronenuntergrundes verantwortlich, grofenordnungsmafig fiir etwa
10%. Die Optimierung des Strahlstoppers ist insofern nur von untergeordneter Bedeutung.
Allerdings ist der technologische Aufwand zur Herstellung eines massiven Strahlstoppers
wesentlich geringer als der zur Produktion einer nur wenige Mikrometer dicken Folie,
daher ist das Durchprobieren verschiedener Elemente hier relativ schnell und einfach zu
realisieren.

Auch hier wird der Neutronenuntergrund fiir einige Elemente mit Hilfe von PACE4-Simula-
tionen vorhergesagt. Wie bereits in Kapitel 4.1.3 dargelegt wurde, haben schwere Elemente
hier grofle Vorteile, da sie den einlaufenden Bor-lonen einerseits einen hoheren differentiel-
len Energieverlust zufiigen und andererseits eine hohe Coulombbarriere aufweisen. Neben
dem wihrend der ersten Strahlzeit verwendeten Gold wird im weiteren Blei betrachtet,
sowie Wismut. Alle schwereren Elemente sind instabil (im Grunde ist bereits Wismut
nicht mehr stabil, in Anbetracht seiner Halbwertszeit von 2 - 10*° Jahren fillt dies jedoch
nicht ins Gewicht), exemplarisch wird im Weiteren nur noch das Nuklid 23U betrachtet,
das mit einer Halbwertszeit von etwa 4,5 - 10° Jahren das langlebigste Nuklid oberhalb
von Wismut ist.

Sowohl der differentielle Energieverlust % von !B-Ionen als auch der Wirkungsquer-
schnitt fiir Kernreaktionen mit dem Bor sind energieabhéngig. Nach dem Energieverlust
in Eintrittsfenster und Wasserstoffgas liegt die kinetische Energie der Bor-Ionen in etwa bei
55 MeV. Es wird daher, beginnend bei 55 MeV, in Schritten von je einem MeV eine Simula-
tion mit SRIM (zum Energieverlust) bzw. PACE4 (zum Neutronen-Produktionsquerschnitt)
fiir diese Groken durchgefiihrt:

Element | Dichte | Energie | 42 [% o [mbarn] | N, Nm 10°

Gold |19,32 zb5 | 55MeV | 1,31 327 |3,55| 0,50
54MeV | 1,32 262 | 3,52 049
53MeV | 1,34 195 | 348 | 0,49
52MeV | 1,35 125 [3.40| 048
51MeV | 1,37 52 341 | 047
50 MeV 0

Blei | 11,35 c55 | 55MeV | 0,769 245 | 3,11 | 045
54MeV | 0,779 178 | 3,00 | 0,43
53 MeV 0,789 107 2,95 | 0,43
52MeV | 0,798 325 2,92 0,42
51 MeV 0
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Element | Dichte | Energie | 42 [% o [mbarn] | N, Nn’ 10°
Wismut | 9,75 &5 | 55MeV | 0,654 203 |2,77| 0,39
54 MeV | 0,662 134 2,70 | 0,38
53 MeV | 0,670 61,7 | 2,65 0,37

52 MeV 0

Uran | 18,95 z27 | 55MeV | 1,25 0

Bei Blei und Uran wurden fiir die Simulation mit PACE4 die Isotope 2°® Pb bzw. 238U her-
angezogen.

Nun gilt es, eine Vorhersage zu treffen, wie viele Neutronen ein mit einer Energie von
55MeV einlaufender ' B-Kern im Mittel hervorruft. Die Energie des Kerns nimmt mit
zunehmender Eindringtiefe kontinuierlich ab, entsprechend verringert sich der Wirkungs-
querschnitt fiir Kernreaktionen immer weiter, bis schlieflich die Coulombbarriere Kernre-
aktionen unmoglich macht. Dieser Vorgang kann in diskreten Energieschritten von 1 MeV
approximativ beschrieben werden. Das Programm PACE4 erlaubt Simulationen nur fiir
ganzzahlige Energien (in MeV), insofern ist dies die feinste, verfiigbare Abstufung. Sind
entsprechende Simulationsrechnungen durchgefiihrt, so berechnet man nun jeweils die
Strecke, nach der der Bor-Kern ein weiteres MeV an Energie verloren hat. Bestimmt man
(anhand von Dichte und Atommasse) danach die Flichendichte der Absorberatome in-
nerhalb dieser Strecke und multipliziert diese mit dem Wirkungsquerschnitt und der Zahl
N,, der pro Kernreaktion im Mittel frei werdenden Neutronen, so erhilt man die gesuchte

GrofRe:

Material | Energiebereich [MeV] | n je ' B-Kern | n in 40°-Kegel je !* B-Kern
Gold 55-54 5,2-107° 7,4-1077
54-53 4,1-107 5,7-1077
53-52 3,0-10°6 4,2-1077
52-51 1,9-10°¢ 2,6-1077
51-50 0,8-10°6 1,1-1077
Summe 15,0-1076 21,0-1077
Blei 55-54 3,3-10°° 4,7-1077
54-53 2,3-10°6 3,2-1077
53-52 1,3-1076 1,9-1077
52-51 0,4-106 0,6-1077
Summe 7,3-107¢ 10,4 -1077
Wismut 55-54 2,4-10° 3,4-10 7
54-53 1,5-1076 2,2-1077
53-52 0,7-10°6 1,0-1077
Summe 4,6-1076 6,6-1077
Uran 55-54 0 0
Summe 0 0

Der Simulation in Abschnitt A.3.1 zufolge erzeugt ein durch eine 5 pm dicke Molybdénfolie
dringender ' B-Kern mit einer Anfangsenergie von 60 MeV im Mittel niherungsweise 2, 6-
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1075 Neutronen, die in einen 40°-Kegel um die Strahlachse emittiert werden, tritt er
dagegen mit einer verbleibenden Energie von etwa 55MeV in einen Strahlstopper aus
Gold ein, so entstehen dieser Simulation zufolge nur weitere 2, 1-10~% Neutronen. Zwischen
beiden Zahlen liegt also in guter Niherung eine Grokenordnung, in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Gammaspektroskopie.
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A.4 Spurrekonstruktion in MDT-Myonkammern mit 3
Rohrlagen

Fiir grofe, aus zwei Multilagen bestehende MDT-Kammern, wie sie im ATLAS-Experi-
ment eingesetzt werden, stehen Spurrekonstruktionsalgorithmen zur Verfiigung. Hier stellt
sich dagegen das Problem, mit Hilfe einer kleinen, aus nur drei Rohrlagen bestehenden
Kammer Myonspuren zu rekonstruieren. Der zu diesem Zweck erstellte Algorithmus soll
im Weiteren vorgestellt werden.

Bei einer Kammer mit drei Lagen aus je drei Rohren ist der Regelfall der, dass ein durch-
laufendes Myon drei Rohre durchquert und in diesen ein Signal hinterlasst. Trifft ein Myon
den Rand der Kammer, oder verlduft seine Spur exakt mittig zwischen zwei benachbar-
ten Rohren, so dass es nur die Rohrwandungen durchquert, aber nicht das empfindliche
Gasvolumen, kann es vorkommen, dass nur ein oder zwei Rohre ansprechen.
Andererseits kann es bei Spuren, die hinreichend stark gegen das Lot auf die Rohrebenen
geneigt sind, auch vorkommen, dass 4, 5 oder gar 6 Rohre getroffen werden. Die nachfol-
gende Skizze zeigt einige der eben diskutierten Moglichkeiten auf, die Zahl der getroffenen
Rohre ist neben jeder Spur vermerkt.

Ein Ereignis mit nur einem Treffer erlaubt keine Rekonstruktion einer Spur, bei zwei
getroffenen Rohren hingegen ist eine Rekonstruktion anhand der Bedingung, dass die Spur
Tangente an die beiden Driftkreise ist, moglich, allerdings ist die Losung nicht eindeutig:
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Es gibt stets vier Geraden, die gemeinsame Tangenten beider Kreise sind, sofern die
Summe der Radien der beiden Kreise kleiner ist als der Abstand ihrer Mittelpunkte.
Letztere Bedingung ist selbst fiir die Driftkreise benachbarter Rohre aufgrund ihrer nicht-
verschwindenden Wandstérke stets erfiillt. Ereignisse mit nur zwei Treffern lassen daher
keine eindeutige Spurrekonstruktion zu.

Erst wenn 3 Rohre getroffen wurden, ist die Spurrekonstruktion eindeutig, es sei denn,
die Mittelpunkte der drei Driftkreise liegen auf einer Geraden. Dann ist die Geometrie
vollkommen symmetrisch zur Verbindungsgeraden der drei Kreismittelpunkte, was im
Folgenden als achsensymmetrischer Fall bezeichnet wird. Man erhélt dann zwei mdogliche
Spuren (Der Fall, dass alle drei Driftradien gleich Null sind, sei hier vernachlissigt). Die
beiden moglichen Fille seien kurz skizziert:

Liefsen sich alle 3 Driftradien ohne Fehler bestimmen, so wire die Myonspur im nicht
symmetrischen Fall sehr einfach zu finden: Man brauchte nur zwei der drei Kreise heraus-
zugreifen und alle vier gemeinsame Tangenten zu bestimmen. Der dritte Driftkreis wére
dann Tangente an genau eine der vier Geraden und lieferte somit ein eindeutiges Kriteri-
um, welche der vier Geraden der gesuchten Spur entspricht.

In der Praxis ist jedoch jede Bestimmung eines Driftradius mit einem statistischen Feh-
ler behaftet, so dass es nur in einer verschwindend kleinen Zahl von Fillen eine exakte
Tangente an alle drei Kreise geben wird. In allen anderen Fillen gilt es, anhand der drei
fehlerbehafteten Messwerte fiir den Driftradius eine Gerade zu finden, deren Verlauf der
realen Myonspur moglichst nahe kommt.

Hierzu bedient man sich der y?-Minimierung. Es sei im allgemeinen Fall mit N getroffe-
nen Rohren (N > 3) r; der Radius des i-ten Driftkreises und d; der absolute Abstand des
Kreismittelpunktes von der betrachteten Geraden.
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R

Dann definiert man N
X* = Z(dz — ;). (A.3)
i=1

Ziel ist es nun, einen Algorithmus zu finden, der die Gerade mit minimalem y? bestimmt.
Da einerseits eine Spurrekonstruktion fiir Ereignisse mit weniger als 3 getroffenen Rohren
niemals eindeutig sein wird, andererseits aber Ereignisse mit 4 oder mehr Treffern nur
selten auftreten, wird im Weiteren der Fall N = 3 betrachtet. Fiir die Berechnung von
Dreifachsummen ist ohnehin dieser der einzig relevante.

In der zuvor definierten x-y-Ebene werde ein Koordinatensystem so orientiert, dass die
Abszisse innerhalb einer Rohrlage von einem Draht zum néchsten weist und die Ordinate
in Richtung der dariiberliegenden Rohrlage zeigt:

y

Fiir die Gerade wird die Parametrisierung x = a - y + b gewédhlt. Vertikal verlaufende
Geraden haben so die Steigung a = 0, horizontal verlaufende Geraden dagegen, die man
damit nicht beschreiben kann, sind nicht zu erwarten, da aufgrund der Triggergeometrie
keine horizontalen Myonspuren auftreten konnen.

In dem zweidimensionalen Parameterraum (a, b) gilt es nun das Wertepaar zu finden, das
die Gerade mit minimalem Y? beschreibt. Dieses Problem kann, wie sich im Weiteren
zeigen wird, nicht analytisch gelost werden. Man muss sich daher numerischer Methoden
bedienen, d.h. einen Algorithmus finden, der sich iterativ der gesuchten Losung néhert.
Ein iteratives Verfahren jedoch ist stets auf einen geeigneten Startwert angewiesen. Weist
die Funktion x?(a,b) beispielsweise mehrere lokale Minima im R? auf, so muss man si-
cherstellen, dass der Algorithmus gegen das globale Minimum konvergiert. Wiahlte man
einen Startwert in der Néhe eines lokalen Minimums, das nicht das globale ist, so liefe
man Gefahr, dass die Iteration gegen dieses konvergiert.

Der erste Schritt nach dem Ermitteln der Driftradien und der Driftkreismittelpunkte
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(xi,y:), i = 1,2, 3 besteht darin, dass zunéchst nur die zwei Driftkreise in der oberen und
der unteren Rohrlage betrachtet werden. An diese kénnen nun vier Tangenten angelegt
werden, deren Geradengleichungen es zu berechnen gilt. Die folgende Skizze gibt alle dazu
benotigten Streckenldngen und Winkel wieder:

Die gestrichelte Linie ist eine Parallele zur y-Achse durch den Mittelpunkt des oberen
Kreises. Es gilt sin 3 = 2= wobei d = /(21 — 23)2 + (y1 — y3)? der Abstand der bei-
den Kreismittelpunkte ist?. Ferner folgt aus elementargeometrischen Uberlegungen, dass
tana = “”3;:—“ gilt3. Einerseits ist v = a — 3, andererseits ist a = tan~y die gesuchte

Steigung in der Geradengleichung © = a - y + b. Also gilt:

xr3 — I A Bl
a = tan | arctan — arcsin
Ys — d

2In der Skizze ist 3 gem#f dieser Wahl des Vorzeichens negativ.

3Dies wird schnell ersichtlich, wenn man vom Punkt (z3,y3) aus das Lot auf die gestrichelte Linie
fallt, was aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht skizziert wurde. Die Vorzeichen sind so gewihlt, dass
a und v in der Skizze negativ sind.
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Die insgesamt vier Tangentengleichungen erhalt man, indem man die Radien 7 und rj
in allen vier moglichen Permutationen jeweils mit positivem und negativem Vorzeichen
einsetzt.

Um auch noch den Achsenabschnitt b in der Geradengleichung zu ermitteln, bietet es
sich an, die Koordinaten des Punktes P zu berechnen, diese lauten (z1,y: + =) (Man
beachte, dass in der Skizze v nach obiger Festlegung negatives Vorzeichen trégt.). Setzt
man diesen Punkt in die Geradengleichung ein und 16st nach b auf, so erhélt man

r r
b:xl_a'(yl+ l)le—a'lh— :

sin -y cosy

Durch Variation der Vorzeichen von r; und 3 kann man nun alle vier gemeinsame Tangen-
ten an die beiden betrachteten Kreise berechnen. Ermittelt man dann jeweils den Abstand
zwischen der Tangente und dem Mittelpunkt des dritten Driftkreises und vergleicht diesen
mit dem gemessenen Driftradius, so herrscht im Idealfall in genau einem Fall Gleichheit,
wahrend die drei anderen Tangenten den dritten Kreis weit verfehlen oder stark schneiden:

In dem Fall kann eindeutig entschieden werden, welche der vier Geraden (bis auf Fehler
der Driftradiusmessung) der Myonspur entspricht. Die entsprechende Gerade dient dann
als Startwert fiir die folgende, iterative y?-Minimierung.

Es kann auch der Fall auftreten, dass alle vier Geraden weit davon entfernt sind, den
mittleren Driftkreis gerade zu beriihren, z.B. dann, wenn infolge eines d-Elektrons ein ge-
messener Driftradius viel zu klein ist. Bei Ereignissen wiederum, die achsensymmetrisch
sind, haben je zwei Geraden immer genau den gleichen Abstand vom Mittelpunkt des
mittleren Kreises. In solchen Féllen ist eine (eindeutige) Spurrekonstruktion nicht mog-
lich, je nach Anwendung kann das entsprechende Ereignis bereits an dieser Stelle verworfen
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werden. Bei der Berechnung von Dreifachsummen hingegen ist zumindest der achsensym-
metrische Fall unkritisch, denn dort gilt es primér zu entscheiden, ob die Myonspur "links”
oder "rechts” vom i-ten Draht verlaufen ist. Die beiden symmetrischen Ldsungen verhal-
ten sich diesbeziiglich genau komplementér, d.h. fiir alle drei Driahte erhilt man je die
andere Seite. Somit kann nach Belieben eine der beiden Lésungen gewéhlt werden - auf
den Betrag der Dreifachsumme hat dies keinen Einfluss.

Um einen Algorithmus zur y*-Minimierung erstellen zu konnen, muss zuniichst y? bei
bekannten Driftkreismittelpunkten (z;,y;) und Driftradien r; als Funktion der Geradenpa-
rameter a und b ausgedriickt werden. Fiir den absoluten Abstand d; der Gerade x = ay+b
vom Punkt (z;,y;) gilt nach Gleichung (5.1) aus Kapitel 5.2.6:

1

Varr1 Y |

Setzt man dieses Ergebnis in Gleichung (A.3) ein , so ergibt sich

N 2
1
*(a,b) = <7-ai+b—mi—m)
X’ (a,0) ;:1 = | |

Dieser Term enthilt einen Betrag, der eine globale Differentiation (d.h. im ganzen R?)
unmoglich macht. Man muss daher den Definitionsbereich von x?(a,b) in Teilbereiche
unterteilen, innerhalb derer der Ausdruck ay; + b — x; sein Vorzeichen nicht &ndert. Dort
kann man via

S =sign(ay; +b—x;) Vi=1,...N

und
N

2 1 ’
X~ (a,b) ;( = Si - (ay; +b—x;) 7’@)
den Betrag eliminieren, indem man das Signum seines Arguments als zusitzliche Kon-
stante einfliefen 1a8t. Anschaulich gibt S; dabei an, ob die Gerade "rechts” oder "links”
vom Mittelpunkt des i-ten Kreises verlduft.

Die Analysis der Funktionen mehrerer Verdnderlicher lehrt, dass das Verschwinden des
Gradienten eine notwendige Bedingung fiir das Vorliegen lokaler Extrema ist. Die primére
Aufgabe bei der Minimierung von x?(a,b) besteht aus diesem Grunde im Auffinden ge-
meinsamer Nullstellen der partiellen Ableitungen von x? nach a und b.

Die Ableitungen lauten

Ox?(a,b) al —a 2 Yi ar; S
AT 9. " (aqu _ .
(o > gt (G +

i S Yi
(ay; +b— ;) — —=—
(ay zi) a2+1}

und
Ix?(a,b) 60

N
2 aly; — T
= + § 2 S
ob a?+1 Va?+1 = {\/a2+1 ]




128 A. Anhang

Setzt man die Ableitung nach b gleich Null und 16st nach b auf, so ergibt sich

b:%-zN:[xi—ayH—mnSi}

=1

Fihrt man nun noch die drei Konstanten

1 — 1 — 1 —
B::§-;xi, F::§-;yi und A::§~;7’ZS¢
ein, so lésst sich die vorhergehende Gleichung sehr kurz schreiben:
b=B-a-T+Va2+1-A

Diese Beziehung b(a) kann man nun als implizite Funktion in die partielle Ableitung
von x? nach a einsetzen, die Nullstellen der sich so ergebenden Funktion (sie sei im
Folgenden mit f(a) bezeichnet) sind die gesuchten Steigungen a. Um den Ausdruck nicht
zu uniibersichtlich werden zu lassen, seien vorher die Funktionen

gi(a) :=S; - (ayi—i-B—aF—i-\/cﬂ%—lA—xi) Vi=1,...N

definiert. Damit erhilt man

N

ox*(a,b gi(a —agi(a Si i
f(a):# :Q.Z{(#_m . - (3)/2+
da va?z+1 (a2 +1) va?+1
b=B—aT+vaZ+1-A i=1
Das Problem ist damit auf die Nullstellenbestimmung der Funktion f(a) zuriickgefiihrt.
Allerdings ist diese Funktion so kompliziert, dass eine explizite Berechnung der Nullstellen

nicht mdoglich ist. Man muss daher numerische Verfahren anwenden, wie das Nullstellen-
Iterationsverfahren nach NEWTON. Fiir dieses lautet die Iterationsvorschrift

f(ax)

T Pl

Die erste Ableitung von f(a) kann explizit berechnet werden:

Fla) =2 i:; Kg;(a) - Zfﬁ) , (—aciéﬁ(?) +Sz-yz-) + < iz(ojz - —m) :

—gi(a) —agi(a) —aSiy; = 3a’gi(a)
| ( @+ 1 (a®+ 1>3/2)}
Man setzt nun fiir a; den vorher berechneten Startwert ein. Fiir diesen berechnet man
anschliefend g;(a) und ¢/(a) und daraus schlieflich f(a) und f'(a). Einsetzen in die Ite-
rationsvorschrift liefert dann a,. Hat man dieses Verfahren hinreichend oft wiederholt, so
andert sich a von Schritt zu Schritt im Bereich der relevanten Dezimalstellen nicht mehr.
In der Praxis hat sich gezeigt, dass diese Konvergenz bereits nach 5 Iterationsschritten
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erreicht ist. Da die Programmlaufzeit fiir die verwendeten Datensatzgréfen im Bereich
von Sekunden liegt und bei der Zahl der Iterationsschritte somit nicht gespart werden
muss, wurden dennoch bei jeder Spurrekonstruktion 10 Schritte durchgefiihrt.

Der Achsenabschnitt b wird fiir die Iteration an sich nicht bendétigt, es reicht daher aus,
diesen einmal am Schluss zu berechnen.

Die Abbildungen A.3 und A.4 zeigen Beispiele fiir Myonspuren, die mit diesem Verfahren
rekonstruiert wurden.

y [cm]

12x [cm]

Abbildung A.3: Mit Hilfe des beschriebenen Algorithmus rekonstruierte Myonspur. Dar-
gestellt ist ein Querschnitt durch die Kammer, fir die drei getroffenen Rohre wur-
de der Driftkreis eingezeichnet. Achsenskalierung in cm. Das minimierte x? betrigt
1,79 -10~* cm?
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1'2
x feml

Abbildung A.4: Wie zuvor, jedoch liegt das minimierte x? bei diesem Ereignis bei 9,34 -
1073 ¢cm?. Der untere Driftkreis wird nicht ganz bertihrt, die beiden anderen werden leicht
geschnitten.
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A.5 Kleinwinkelstreuung von Myonen verschiedener
Energie

In Kapitel 6.1 wurde festgestellt, dass die Bestimmung der Ortsaufléosung von MDT-
Driftrohren zu einem groferen Ergebnis fiihrt, wenn an Stelle von nahezu monoener-
getischen Myonen mit 100 GeV kosmische Myonen mit einem breiten Energiespektrum
verwendet werden, das durch einen Bleiabsorber bei etwa 100 MeV abgeschnitten wurde.
Die folgende Abschitzung soll zeigen, dass Kleinwinkelstreuung innerhalb der Rohrwan-
dungen zu einem derartigen Effekt fiihren kann.

Ein durch Materie laufendes Myon erfihrt viele kleine Ablenkungen infolge von Coulomb-
kréften [24]. Die Verteilung der Winkel, um die geladene Teilchen nach Durchquerung
einer Materieschicht der Dicke d gegeniiber ihrer urspriinglichen Flugrichtung abgelenkt
werden, ist in etwa Gaul-férmig, die Standardabweichung dieser Gaufk-Funktion fiir den
in eine Ebene projizierten Ablenkwinkel ist laut [24] gegeben durch

Oy = [ —

13,6 MeV d [
Bep Xo

d
1 In—
+ 0,038 nXO}

Hierbei ist p der Impuls des Teilchens, ¢ seine Geschwindigkeit, z seine Ladung (in
Einheiten der Elementarladung e) und X, die Strahlungsléinge des Absorbermaterials.

Diesen typischen Ablenkwinkel 6, gilt es nun fiir Myonen mit kinetischen Energien von
100 MeV und 100 GeV zu berechnen, die die Kammer durchqueren. Diese durchlaufen
dabei néherungsweise 6 Rohrwandungen aus Aluminium (X, = 89mm) mit einer Dicke
von je 0,4 mm, d.h. d ~2,4 mm. Fiir ein Myon gilt 2 = 1 und seine Ruhemasse betragt

105,7 MCSV, womit man folgende Ergebnisse erhélt:

Elin p 5 o
100 MeV | 176,5 M€V [ 858 | 1,272.10-2

C

100 GeV | 100,1 G | 1,000 | 1,925.10-7

Anhand des Winkels 6, (der im Bogenmafl angegeben ist) gilt es nun, eine Abschitzung
zu treffen, um welche Strecke die infolge von Streuung falsch rekonstruierte Spur von der
tatsichlichen abweicht. Die folgende Skizze ist fiir die weitere Diskussion hilfreich:
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Y

%

Die Entfernung der Halbleiterdetektoren sei y; 4+ y2. Ein urspriinglich senkrecht einfallen-
des Myon werde nach der Strecke y; um den Winkel a gestreut. Dadurch erreicht es den
unteren Halbleiterdetektor um eine Strecke x weiter links, als es der urspriinglichen Teil-
chenbahn entspricht. Als Spur rekonstruiert wird nun die Verbindungslinie beider Treffer
in den Halbleiterdetektoren, diese ist gegeniiber der anfinglichen Teilchenbahn um den
Winkel 3 geneigt. Der maximale Abstand d zwischen der rekonstruierten und der tatséch-
lichen Myonspur stellt den grofstmoglichen Fehler dar, der bei einer Driftradiusvorhersage
auftreten kann.

Es gilt
x

tana = — und tan § =
Y2 Y1+ Yo

sowie

sinff = —,
Y1
woraus letztlich folgt, dass

d— : [ <y2 tana)} Y1 Y2
= y; Sln |arctan | ———— ~ o

Y1+ Yo Y1ty

Der Abstand der beiden Halbleiterdetektoren liegt bei etwa 20 cm. Nimmt man an, dass
die Streuung in der Mitte auftritt, d.h. y; = y» = 10 cm, und setzt man o = 6, so erhélt
man fiir die beiden genannten Myonenergien die folgenden Ergebnisse:

100 MeV | 636,0 nm
100 GeV | 0,963 pm

Bei Myonenergien von 100 GeV kann ein messbarer Einfluss auf die Ortsauflosung ausge-
schlossen werden. Bei 100 MeV hingegen ist der maximale Fehler der Driftradiusvorher-
sage, der aufgrund von Streuung gemif dieser sehr vereinfachten Abschitzung auftreten
kann, grofer als die eigentliche Ortsauflésung des Rohres.
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