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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Large Hadroni
 Collider und ATLAS

1

Der LHC

2

ist Na
hfolger des Large Ele
tron and Positron (LEP) Bes
hleunigers.

Beim LEP wurden Elektronen und Positronen bes
hleunigt, die auf gegenl

�

au�-

gen Kreisbahnen kollidierten. Bei jedem Umlauf kann nur eine bestimmte Energie

den Elektronen/Positronen zugef

�

uhrt werden. Da aber eine bes
hleunigte Ladung

stets elektromagnetis
he Strahlung abgibt, sind den errei
hbaren Energien Gren-

zen gesetzt.

Die dabei entstehende R

�

ontgenstrahlung hei�t Syn
hrotronstrahlung. Dieses

Nebenprodukt �ndet in letzter Zeit gro�e Bea
htung in der Festk

�

orper- und Bio-

physik zur Strukturanalyse. Ursa
he der Syn
hrotonstrahlung ist die dauernd

wirkende Bes
hleunigung auf einer Kreisbahn.

a

Z

=

v

2

R

: (1.1)

Da die Ges
hwindigkeit praktis
h 
 ist, w

�

are der o�ensi
htli
hste Weg einfa
h die

Vergr

�

o�erung des Umlaufradius R. Dem sind nat

�

urli
h enge Grenzen hinsi
htli
h

der entstehenden Kosten und des Zeitaufwandes gesetzt. Betra
htet man indes

die Formel f

�

ur den Energieverlust einer si
h kreisf

�

ormig bewegenden Ladung mit

der kinetis
hen Energie E

k

, der Ruheenergie E

0

und der Ladung q.

ÆE =

4

3

�q

2

E

4

k

RE

4

0

: (1.2)

So sieht man, da� der Energieverlust mit E

4

ansteigt.

1

A Toroidal LHC AparatuS

2

Large Hadroni
 Collider

5



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Der einzig wirksame Weg, den Energieverlust zu Begrenzen f

�

uhrt

�

uber die

Masse. Mit E

k

= 
m

0




2

wird Gl (1.2) zu

ÆE =

4

3

�q

2




4

: (1.3)

Um mit Protonen dieselbe Energie wie mit Elektronen zu errei
hen, erhalten wir

daraus das Verh

�

altnis der 
:

E

e

= E

p

) p

e


 = p

e


; (1.4)




p

m

p


 = 


e

m

e


; (1.5)

)




e




p

=

m

p

m

e

: (1.6)

Das Verh

�

altnis des Energieverlustes von Protonen zu Elektronen hat den Wert

1

1836

4

.

Die Massenabh

�

angigkeit des Strahlungsverlustes hat letztendli
h zum nun be-

ginnenden Umbau des LEP zu einem Proton Proton Collider gegeben.

Strahlungsverluste spielen hier ni
ht mehr die begrenzende Rolle der maximal

errei
hbaren Energie, sondern die Erzeugung von Magnetfeldern, die stark genug

sein m

�

ussen, um die Protonen auf der Kreisbahn zu halten.

Mit dem LHC wird eine S
hwerpunktsenergie von 14 TeV errei
ht werden.

Da das Proton im Gegensatz zum Elektron ein zusammengesetztes Teil
hen ist,

wird nur ein Bru
hteil der S
hwerpunktsenergie zur Produktion neuer Teil
hen

zur Verf

�

ugung stehen. Tr

�

ager des Impulses des Protons sind etwa zu 50 % die

Quarks, die anderen 50 % verteilen si
h auf die Gluonen. Es bleiben von den

14 TeV daher nur no
h rund 2 TeV zur Produktion neuer Teil
hen

�

ubrig. Dies

ist aber ni
ht die maximal errei
hbare Energie, da die Quarks nur im Mittel

50 % des Impulses tragen. Ein Quark kann aber au
h man
hmal eine h

�

ohere

Energie haben, allerdings mit einer entspre
hend kleineren Wahrs
heinli
hkeit.

Es ist daher ni
ht nur die S
hwerpunktsenergie von ents
heidender Bedeutung,

sondern au
h die errei
hte Luminosit

�

at. Je mehr Protonen kollidieren, um so

wahrs
heinli
her ist es, da� au
h ho
henergetis
he Quarks zur Produktion neuer

Teil
hen, jenseits von 2 TeV beitragen.

Sinn dieser neuen Anlage ist die Su
he na
h dem lange vorhergesagten Higgs-

Boson und nat

�

urli
h die Su
he na
h neuen no
h unbekannten Teil
hen. Das Higgs-

Boson zerf

�

allt unter anderem von H in l l. Besonders gut lassen si
h dabei die

Myonen na
hweisen, da sie eine sehr gro�e Rei
hweite in Materie besitzen. Der

gerade im Bau be�ndli
he ATLAS-Detektor hat daher ein besonders eÆzientes

Myonspektrometer zur pr

�

azis
hen Vermessung der Myonenspuren.
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1.2 Der ATLAS Detektor

In Bild 1.1 ist der Aufbau des Detektors gezeigt. Der innerste Teil ist ein Silizium-

Pixel-Detektor

3

mit der h

�

o
hsten Ortsau


�

osung. Daran s
hlie�t si
h der Semi-


ondu
tor Tra
ker (SCT)

4

an. Im Kalorimeter wird die Energie der e

�

; 
 und

Hadronen bestimmt

5

. Daran s
hlie�t si
h das Myonspektrometer (siehe [4℄) an.

innerer Detektor

Kalorimeter

Myonenkammern

Protonenstrahl
Supraleitende Magnete

Abbildung 1.1: Der ATLAS-Detektor (aus [2℄)

Alle anderen Teil
hen werden bereits im Kalorimeter absorbiert (Neutrinos

dur
hdringen nat

�

urli
h alle Detektors
hi
hten, k

�

onnen damit aber ni
ht regi-

striert werden). Das Myonspektrometer ist aus 1200 Pr

�

azisionsdrahtkammern

zusammengesetzt und besteht aus 370.000 Ho
hdru
kdriftrohren. Beim Dur
h-

gang von geladenen Teil
hen dur
h ein Driftrohr enstehen freie Ladungen, die

im dort hers
henden elektris
hen Feld bes
hleunigt werden und in der N

�

ahe des

Drahtes weitere Elektronen herauss
hlagen. Die Zeit zwis
hen Teil
hendur
hgang

und Ankunft der Ladungslawine am Draht wird gemessen und der Driftradius

3

http : ==atlas:web:
ern:
h=Atlas=GROUPS=INNER DETECTOR=PIXELS=pixel:html

4

http : ==atlas:web:
ern:
h=Atlas=GROUPS=INNER DETECTOR=SCT

5

http : ==atlasinfo:
ern:
h=Atlas=GROUPS=LIQARGON=liqargon:html
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daraus bestimmt. Es kann nur ein Radius bestimmt werden, da die Rohre ei-

ne Zylindersymmetrie besitzen. Dur
h die Kombination mehrer Driftradien aus

vers
hiedenen Rohren kann daraus die Spur extrapoliert werden. Der Impuls der

Myonen wird dur
h Messung der Sagitta bestimmt. Die Kammern besitzen eine

Ortsau


�

osung von � < 80 �m, was mit einem Detektor dieser Gr

�

o�enordnung

no
h nie errei
ht worden ist. Damit ergibt si
h bei einem Transversalimpuls von

p

T

= 1 TeV=
 eine Impulsau


�

osung von � 10%. Um aus den vielen Teil
hen, die

bei jedem Event registriert werden, die Energie des Prim

�

arteil
hens rekonstruie-

ren zu k

�

onnen, ist eine hohe Impulsau


�

osung (b= Energieau


�

osung) notwendig,

was eines der Ziele bei der Konstruktion des ATLAS-Experimentes ist.



Kapitel 2

Der H

�

ohenstrahlteststand

Aufbau des H

�

ohenstrahlteststandes In Gar
hing bei M

�

un
hen be�ndet si
h im

Moment ein Teststand (s. Abb. 2.1) f

�

ur Myonkammern im Aufbau. Die LMU-

ATLAS-Gruppe hat neben den Tests der Streamerrohre f

�

ur die Kammern au
h

die Aufgabe, vomWerner-Heisenberg-Institut gebaute Kammern zu testen. Wi
h-

tigste Aufgabe ist die Vermessung der Drahtposition mit kosmis
hen Myonen.

Zus

�

atzli
h soll die Ho
hspannungsfestigkeit, Langzeitverhalten und Di
htigkeit

getestet werden.

y

z

x

µ

Referenzkammern

Hodoskop

Testkammer

2. Hodoskop

Streamerlagen

Eisenabsorber

Abbildung 2.1: S
hematis
her Aufbau des Teststandes (aus [3℄).

9
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�

OHENSTRAHLTESTSTAND

Um die Drahtposition in den Driftrohren der Testkammer zu bestimmen, wer-

den die Driftradien von beiden Referenzkammern mit der zu testenden Kammer

vergli
hen. Die Referenzkammern wurden am CERN mit einem R

�

ontgentomogra-

phen sehr genau vermessen. Im Prinzip w

�

urde der Tomograph dieselbe Aufgabe

wie der Teststand

�

ubernehmen k

�

onnen, nur hat dieser eine viel zu kleine Kapa-

zit

�

at, um alle Kammern testen zu k

�

onnen.

Zur Bestimmung der Driftradien ben

�

otigt man m

�

ogli
hst gerade Spuren, d.h.

Myonen mit hoher Energie, die dur
h Mehrfa
hstreuung wenig abgelenkt werden.

Es wird deshalb ein S
hnitt auf die Energie des Myons mit einem 37 
m di
ken Ei-

senabsorber unter der letzten Myonkammer gema
ht. Wenn das Myon das 1. Ho-

doskop dur
hl

�

auft bekommt man eine ungef

�

ahre Ortsinformation von 10 x 10 
m

in der x-y-Ebene und den Zeitpunkt des Myonendur
hgangs. Unter dem Eisen-

absorber be�nden si
h zwei Lagen von Streamerrohren, die eine Ortsau


�

osung

von � 1 
m entlang der y-A
hse besitzen. Aus dem Verglei
h der rekonstruierten

Spuren aus den 3 Kammern und der Streamerlage kann man diejenigen Myonen

selektieren, die im Eisenabsorber oder in den Kammern stark gestreut wurden.

Da der Wirkungsquers
hnitt f

�

ur die Myonstreuung mit der Energie E abh

�

angt,

Streuwinkel /

1

E

: (2.1)

kann dur
h das Verwerfen von Spuren mit gro�en Streuwinkeln das Energiespek-

trum der Myonen geh

�

artet werden. In Bild 2.2 ist das Myonspektrum na
h na
h

dem Dur
hqueren des Eisenabsorber gezeigt. Man sieht, da� die 37 
m Eisen,

praktis
h alle Myonen stoppen, die weniger als 550 MeV haben. Damit werden

Myonen mit hoher Energie selektiert, die wegen Gl. 2.1 weniger abgelenkt werden

und zur Drahtpositionsbestimmung am besten geeignet sind.

Der Zeitpunkt des Myondur
hganges wird mit dem Hodoskop

1

bestimmt. Es

besteht aus 76 Plastikszintillatoren mit je 230 
m L

�

ange. Die Ei
hung des Ho-

doskopes war Teil dieser Diplomarbeit. Die genaue Kenntnis des Zeitpunktes ist

notwendig, um den Driftradius bestimmen zu k

�

onnen, da das Signal im Rohr

um die Driftzeit der Elektronen im Gas verz

�

ogert wird. Das zweite Hodoskop

besteht aus einem Teil des TOF

2

aus dem Opal-Detektor, der gerade abgebaut

wird. Das Hodoskop soll die Bestimmung der Driftradien verna
hl

�

assigbar be-

ein
u�en. Bei einer Genauigkeit von < 1 ns wird die Au


�

osung der bei der

Bestimmung der Driftradien um weniger als 5% vers
hle
htert (siehe Kap. 4).

Dies war unser Ziel bei der Ei
hung des Hodoskopes. In einer Me�zeit von 20 h

k

�

onnen die Drahtpositionen in den zu vermessenden Kammern relativ zu denen

in den Referenzkammern mit etwa 7 �m bestimmt werden (siehe [7℄).

Um diese Genauigkeit errei
hen zu k

�

onnen, mu� die Bewegung der Kammern

untereinander genau bekannt sein. Wenn sie einen kritis
hen Wert

�

ubers
hreitet,

1

Bezei
hnung f

�

ur ein Ger

�

at mit dem der Zeitpunkt eines Teil
hendur
hganges bestimmt

werden kann.

2

Time Of Flight System
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wird diese Messung ni
ht zur Drahtpositionsbestimmung herangezogen. In den

Kammern ist ein sogenanntes In-Plane-Alignement-System eingebaut, das

500 600 700 800 900 10000

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

E  in MeVµ

An
za

hl
 d

er
 E

re
ig

ni
ss

e

Abbildung 2.2: Das Myonspektrum na
h dem Dur
hqueren des Eisenabsorbers

(aus [3℄).

�

Anderungen der Kammergeometrie bis auf wenige Mikrometer genau bestimmen

kann. Um die Position der Testkammer relativ zu der oberen Referenzkammer

bestimmen zu k

�

onnen, ben

�

otigen wir zus

�

atzli
he Sensoren. Wir haben uns f

�

ur

ein ber

�

uhrungsloses, kapazitiv arbeitendes System ents
hieden. Die Konstrukti-

on eines Ei
hstandes f

�

ur die Sensoren und Dur
hf

�

uhren einer Ei
hung waren Teil

dieser Diplomarbeit. Die Messung der anderen Abst

�

ande erfolgt mit demselben

optis
h arbeitenden Sensortyp, wie sie f

�

ur das In-Plane-Alignement-System ver-

wendet wurden. Aus Kostengr

�

unden haben wir uns f

�

ur die optis
hen Sensoren

ents
hieden, da die kapazitiv arbeitenden Sensoren 
a. einen Faktor 10 teurer

sind. Die kapazitiv arbeitenden Sensoren sind besser als die optis
hen Sensoren

daf

�

ur geeignet, einen We
hsel der Testkammer mit minimalem Aufwand (ohne

eine neue Ei
hung) zu erm

�

ogli
hen.
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Kapitel 3

Ei
hung des Referenzszintillators

3.1 Versu
hsaufbau zur Ei
hung des Referenz-

szintillators

Wir ben

�

otigen zur Ei
hung des Hodoskopes

1

einen Referenzszintillator. Das Ho-

doskop besteht aus 76 Plastikszintillatoren, die je 230 
m lang und 10 
m breit

sind. Die Zeitau


�

osung des Referenzszintillators mu� abh

�

angig vom Ort des

Myondur
hgangs bestimmt werden, um sie sp

�

ater bei der Ei
hung des Hodosko-

pes, wo er das Triggersignal

2

erzeugt, quadratis
h abzuziehen, um die Hodosko-

pau


�

osung zu bere
hnen. Der Versu
hsaufbau zur Bestimmung der Zeitau


�

osung

ist in Bild 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1: Verwendete Vers
hu
hsanordnung f

�

ur die Ei
hung.

Wir benutzen drei kleine Szintillatoren, die im Bild mit Trigger PM 1,2 und 3

bezei
hnet sind. Sie bilden den externen Trigger, der entlang des Referenzszintil-

1

siehe Kapitel 4 f

�

ur Bes
hreibung

2

siehe Abs
hnitt 4.2.2 f

�

ur die Bes
hreibung des Hodoskop Triggers.

13



14 KAPITEL 3. EICHUNG DES REFERENZSZINTILLATORS

lators vers
hoben werden kann. Trigger PM 1 und Trigger PM 3 sind bauglei
h

und haben eine extrem gute Zeitau


�

osung von etwa 135 ps (siehe Abs
hnitt 3.6).

Trigger PM 2 hat eine deu
htli
h s
hle
htere Au


�

osung. Der Bleiabsorber stoppt

fast alle niederenergetis
hen Teil
hen (E < 550MeV ). Damit werden Ereignisse

verworfen, die zu wenig Li
ht im Szintillator hinterlassen, oder in ihm absorbiert

werden. Dies entspri
ht der Situation im Teststand, wo

�

uber dem Hodoskop 37


m Eisen das Myonenspektrum h

�

arten.

Im Prinzip k

�

onnte man au
h die kleinen Triggerz

�

ahler 1 und 2 verwenden,

aber das w

�

urde die Me�zeit um den Faktor 23 verg

�

ossern. Mit unserem Refe-

renzszintillator dauerte die Datennahme f

�

ur f

�

unf Positionen ledigli
h 10 Stunden

statt 22 Tage.

3.2 Wie entsteht das ADC Spektrum ?

Das ADC Spektrum gibt die integrierte Ladung von einem Spannungspuls am

Photomultiplier in willk

�

urli
hen Einheiten wieder. Diese Ladung ist ungef

�

ahr

proportional zur Pulsh

�

ohe. Die Pulsh

�

ohe ist das Endprodukt aus der Kette (sie-

he [6℄):

� Myon dur
hquert den Plastikszintillator und hinterl

�

a�t freie Ladungen

� Die Rekombination freier Ladungen erzeugt Fluoreszenzsli
ht

� Das Li
ht wird im Szintillator re
ektiert

� Das Fluoreszenzsli
ht tri�t auf die Fotokathode des Photomultiplier und

s
hl

�

agt dort Elektronen heraus

� Die Elektronen dur
hlaufen ein System von Prallelektroden wo die Zahl der

anf

�

angli
h erzeugten Elektronen bis zum Faktor 10

8

vervielfa
ht wird.

Im Prinzip sollte das ADC Spektrum nur ein Æ-Peak sein. Wegen der Natur der

gerade genannten statistis
hen Prozesse sind S
hwankungen unvermeidli
h. Der

Energieverlust dE/dx im Szintillator auf dem Weg Æx ist proportional zum er-

zeugten Li
ht. Daher ist das Spektrum f

�

ur Myonen ein Landau-Spektrum. Die

Verteilung h

�

angt von der Energie E, der Absorberkonstanten R und dem wahr-

s
heinli
hsten Energieverlust E

p

ab.

dE

dx

Æx �

s

e

�R(E�E

p

)+e

�R(E�E

p

)

2�

(3.1)



3.3. AUFBAU DER ELEKTRONIK 15

Das Landau Spektrum enth

�

alt diesen typis
hen ho
henergetis
hen \S
hwanz"

der hohen Impuls

�

ubertr

�

agen entspri
ht. Kosmis
he S
hauer wo ein ganzer S
hwarm

von Teil
hen auf den Detektor tri�t, d.h. mehrere Teil
hen halten si
h glei
hzeitig

im Szintillator auf, f

�

uhren zu sehr hohen ADC Eintr

�

agen. Diese Ereignisse sind

unerw

�

uns
ht, und werden dur
h S
hnitte unterdr

�

u
kt, da dadur
h das Timing

von einem Teil
hen gegeben wird, das ni
ht an der Position des Triggerz

�

ahlers

dur
h den Referenzszintillator geht.

3.3 Aufbau der Elektronik

Die Elektronik besteht in diesem Aufbau aus Standard NIM-Modulen. Die Dis-

kriminatoren wandeln die analogen Signale von den Photomultipliern in einen

digitalen Spannungsimpuls von etwa -800 mV Spannung und 200 ns Dauer um.

Dies entspri
ht einer logis
hen Eins, also einem Event im Photomultiplier. Die

Diskriminators
hwelle, die das analoge Signal errei
hen mu�um eine Eins zu ge-

ben ist einstellbar. Um diese S
hwelle f

�

ur jeden Szintillator zu bestimmen, mu�

man si
h die Signale zuerst am Oszilloskop ansehen und si
h vergewissern, da�

der Photomultiplier mit der ri
htigen Spannung betrieben wird. Die bestimmung

der Spannung und Diskriminators
hwelle wird sp

�

ater in diesem Abs
hnitt bespro-


hen.

In Bild 3.2 ist die Verkabelung des Versu
hsaufbaus gezeigt. Die Triggerzeit

gibt Triggerszintillator 2. Da alle Kabel zum TDC glei
h lang sind erf

�

ullt der

unterste die Koinzidenz von allen drei Szintillatoren und l

�

ost damit den Trigger

aus. Triggerszintillator 3 gibt ledigli
h ein Gate-Signal; weil er eine s
hle
hte

Zeitau


�

osung hat wird er nur dazu benutzt um si
herzustellen, das gen

�

ugend

Li
ht im Szintillator deponiert wurde. Das Signal geht in den ADC

3

, wo er das

Gatesignal f

�

ur die Integration startet. Er integriert mit einem Kondensator das

Signal von den Photomultipliern

�

uber eine festgelegte Zeit. Der Kondensator

wird na
h der Integration entladen, und die dort gesammelte Ladung bestimmt.

Die Ladung ist ein Ma� f

�

ur die Pulsh

�

ohe des Signals. Es gilt in guter N

�

aherung

ADC-Wert / Pulsh

�

ohe, der digital dargestellt wird (siehe Abb. 3.2).

Jeder Diskriminator hat zwei Ausg

�

ange. F

�

ur die Triggerz

�

ahler wird ein Aus-

gang zur zur Erzeugung des Triggersignals verwendet. Der andere wird bei allen

Photomultipliern an den TDC

4

anges
hlossen. Wenn der Diskriminator eine logi-

s
he Eins gibt, dann wird eine Uhr f

�

ur diesen Kanal gestartet (t

Start

). Er arbeitet

mit einer sehr genauen internen Uhr ( < 0:25 ns Au


�

osung). Der TDC wird im

Common-Stop Modus betrieben, d.h. die Uhren werden unabh

�

angig voneinader

gestartet, aber gemeinsam gestoppt. Das Stoppsignal ist das zeitverz

�

ogerte Trig-

gersignal. Die Zeitdi�erenz t

Stop

� t

Start

ergibt den TDC-Wert f

�

ur jeden Kanal.

Wi
htig ist der Fall wo zwar ein Stop gegeben wurde, aber kein Start von dem

3

Analog to Digital Converter

4

Time to Digital Converter
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t
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t∆

01010

Zu den Diskriminatoren

Delay 

Time to Digital Converter (TDC)

t
stop

∆ T

�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������

010101

Analog Digital Wandler (ADC)

t

U

Timing Unit
Zum zweiten Ausgang der PM

ADC Gate Signal

TDC

Timing Unit

Trigger&

Trig. PM 1 Trig. PM 2 Trig PM 3

Diskriminatoren

Ref. PM 2Ref. PM 1

Abbildung 3.2: S
hematis
he Darstellung der Verkabelung des Versu
hsaufbaus.

Diskriminator gesendet wurde. Das bedeutet: Ein Event hat den Trigger passiert,

aber in diesem Photomultiplier wurde kein Ereignis, das

�

uber der Triggers
hwel-

le lag, registriert. Diese Events werden im TDC mit einem Flag markiert. Wir

k

�

onnen auf dieses Flag s
hneiden, und damit sehr eÆzient g

�

ultige von ung

�

ultigen

Events trennen.

In Bild 3.3 sieht man das ADC-Sepktrum des Referenzszintillators vor und

na
h dem No-Hit-S
hnitt. Man �ndet das erwartete Landau-Spektrum, sowie

einen Peak bei 4095 ADC-Einheiten. Dieser Peak enth

�

alt alle Ereignisse, die einen

ADC-Wert gr

�

o�er als 4095 haben, da der ADC eine Au


�

osung von 12-Bit (4096

Kan

�

ale) besitzt. Pulse gr

�

o�er als das k

�

onnen ni
ht mehr aufgel

�

ost werden, da der

Kondensator bereits voll aufgeladen war. Eine gr

�

o�ere Kapazit

�

at w

�

urde allerdings

zu Lasten der Au


�

osung gehen. Bild 3.4 zeigt sehr s
h

�

on, da� na
h dem No-Hit-

S
hnitt die ADC-Werte bei Null, alle vers
hwunden sind. Dies waren Events, die

zwar den Hardware-Trigger ausgel

�

ost haben, aber die Diskriminators
hwelle im

Referenzszintillators ni
ht errei
ht haben. Dieser S
hnitt ist sp

�

ater, wenn in das

TDC-Spektrum ges
hnitten wird zwar ni
ht mehr notwendig, aber er erm

�

ogli
ht

einen s
hnellen

�

Uberbli
k

�

uber die ungef

�

ahre Au


�

osung. Ausserdem erlei
htert er
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die Festlegung der S
hnittgrenzen.

Bevor wir den Aufbau in Betrieb nehmen, m

�

ussen die Photomultiplier gete-

stet, und evtl. vorhandene Li
htle
ks beseitigt werden. Um Li
htle
ks zu �nden

wird der Single Photon Peak mit dem Oszilloskop

5

beoba
htet, w

�

ahrend Teile des

Szintillators abgede
kt werden. Wenn si
h der Peak in seiner Intensit

�

at

6

�

andert,

so ist an dieser Stelle ein Li
htle
k, das mit s
hwarzem Klebeband sorgf

�

altig ab-

gede
kt wird. Die Ho
hspannung an den Photomultipliern sollte so eingestellt

werden, da� Pulse bis zu -1 V errei
hen k

�

onnen.

Nun sind wir in der Lage, die Diskriminators
hwelle korrekt einzustellen. Die

S
hwelle mu�

�

uber den Single Photon Peak gew

�

ahlt werden. Wenn die S
hwelle

zu ho
h ist, verlieren wir unn

�

otig viele gute Events.

Szintillator HV Diskriminator-

in V s
hwelle in mV

Trig 1 775 60

Trig 2 775 60

Trig 3 1800 300

Ref 1 2250 230

Ref 2 2250 230

Die Spannungen am Referenzszintillator wurde am oberen Limit gew

�

ahlt, da bei

hoher Spannung hohe Signale und damit kurze Anstiegszeiten der Spannungspul-

se resultieren. Dies ist f

�

ur gutes Timing essentiell, da damit der Time-Slewing

E�ekt

7

abgemildert wurde.

5

beste Einstellung: 10 ns/
m Au


�

osung, 10 mV/
m, Trigger fastest

6

die Pulse werden weniger, da bei einem Li
htle
k die Samplerate des benutzten Oszillosko-

pes (20 GSample/s)

�

ubers
hritten wurde, und statt mehr, weniger Signale dargestellt wurden.

7

siehe Abs
hnitt 3.7
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Abbildung 3.3: ADC Spektrum des Referenzszintillators in der Mitte ohne

S
hnitte.
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Abbildung 3.4: ADC Spektrum des Referenzszintillators in der Mitte na
h dem

Nohit-S
hnitt.
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3.4 Erfassung der Daten

Um ADC und TDC auszulesen verwendeten wir einen PC (200 MHz PPro)

der keinen besonders hohen Anforderungen hinsi
htli
h Re
henleistung gen

�

ugen

mu�. Die beiden DC's wurden mit einer ISA Einste
kkarte angespro
hen. Als

Betriebssystem verwendeten wir Linux. Der zugeh

�

orige Treiber f

�

ur die Einste
k-

karte wurde vom Hersteller mitgeliefert. Felix Raus
her hat im Rahmen seiner

Diplomarbeit[3℄ eine Auslesesoftware in C++ f

�

ur ADC und TDC entwi
kelt. Die

Daten wurden in Form von ROOT

8

Trees in komprimierter Form auf Platte ge-

spei
hert. Mit unserem sehr s
harf eingestellten Trigger

9

waren die dabei anfallen-

den Datenmengen kein Problem. Wir haben nun den Triggeraufbau entlang des

Referenzszintillators vers
hoben, und 24-48h Daten an jeder Position genommen.

Es wurden Daten in folgenden Positionen genommen:

Triggerposition 0 50 115 125 150 200

in 
m

Um die Daten zu analysieren habe i
h ein C++ Programm entwi
kelt, das die

Daten aus dem ROOT Tree einliest, darauf S
hnitte anwendet (siehe folgende

Abs
hnitte) und aus den verbliebenen Daten die Zeitau


�

osung bestimmt.

3.5 S
hnitte auf die Daten

Na
h der Datennahme an einer Position des Referezszintillators erhalten wir fol-

gende Spektren:

� ADC und TDC Referenzphotomultiplier 1

� ADC und TDC Referenzphotomultiplier 2

� ADC und TDC Triggerphotomultplier 1,2 und 3

Ziel der S
hnitte ist es, die Zeitau


�

osung genau und zuverl

�

assig in den beiden

Referenzphotomultipliern zu bestimmen. Nat

�

urli
h verbieten si
h S
hnitte in das

TDC Spektrum der beiden Referenzphotomultiplier von selbst, da damit die

wahre Zeitau


�

osung verf

�

als
ht werden w

�

urde. Es bleiben also imWesentli
hen die

ADC und TDC Spektren der Triggerz

�

ahler, um dur
h S
hnitte darauf Ereignise

zu verwerfen. Es werden Ereignise verworfen, die keine Myonen waren, und von

elektromagnetis
hen S
hauern stammen.

8

http : ==root:
ern:
h

9

1 Event alle 60-120s
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3.5.1 S
hnitte in die ADC Spektren

Um die S
hnittgrenzen in den Triggerz

�

ahlern zu bestimmen gingen wir sukzessiv

vor. Als erstes bestimmten wir die S
hnittgrenzen in den ADC Spektren. Beson-

ders die niedrigen Pulse wurden verworfen, da sie von anderen Teil
hen stammen

k

�

onnen.

ADC

Trigger

1;2;3

Min

< TriggerADC

Trigger

1;2;3

< ADC

Trigger

1;2;3

Max

(3.2)

Das Spektrum na
h allen Trigger-S
hnitten ist in Bild 3.5 gezeigt. Als beson-

ders e�ektiv zur Verbesserung des Timings hat si
h der S
hauers
hnitt erwiesen.

Dieser S
hnitt verwirft Ereignisse, die hohe Eintr

�

age in beiden Referenzszintilla-

toren haben. Dies ist ein Hinweis auf einen elektromagnetis
hen S
hauer, wel
her

zur Folge hatte, da� si
h wahrs
heinli
h mehrere Teil
hen glei
hzeitig im Szin-

tillator befunden haben. Dieser S
hnitt ist der einzige der auf das ADC Spek-

trum des Referenzszintillators gema
ht wurde. Zuvor wurden die ADC-Spektren

beider Z

�

ahler mit einem Faktor normiert. Der Skalierungsfaktor wird aus dem

Verh

�

altnis der Mittelwerte, die mit einem Landau�t bestimmt wurden, beider

ADC-Rohspektren bere
hnet.

ADC

Ref

1

+ ADC

Ref

2

< SHOWERGRENZE (3.3)

Versu
hsweise wurde no
h ein Asymmetrie-S
hnitt eingebaut. Dieser hatte aller-

dings keinen si
htbaren Ein
u� auf die Zeitau


�

osung in den Referenzszintillato-

ren

Asymmetrie

Min

<

ADC

Ref

1

� ADC

Ref

2

ADC

Ref

1

+ ADC

Ref

2

< Asymmetrie

Max

(3.4)

Der S
hnitt wurde in der 125 
m Position getestet. Er wurde ni
ht weiter ver-

folgt, da Ereignisse in den Landau S
hw

�

anzen in den ADC Spektren mit hohen

Pulsen ein gutes Timing liefern, obwohl die Pulssymmetrie ni
ht gegeben ist. In

Bild 3.5 ist das ADC-Spektrum des unteren Triggerz

�

ahlers na
h allen S
hnitten

gezeigt. Es werden etwa 54% der Ereignisse dur
h die S
hnitte in die ADC- und

TDC-Spektren verworfen. In etwa dasselbe Spektrum erhalten wir f

�

ur den obe-

ren Triggerz

�

ahler, da er mit der glei
hen Spannung und Diskriminators
hwelle

betrieben wurde.
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Abbildung 3.5: ADC-Spektrum des unteren Triggerz

�

ahlers na
h allen S
hnitten

3.5.2 S
hnitt auf die Zeitdi�erenz der beiden kleinen Trigg-

erz

�

ahler

Nun wurde die Verteilung von

TDC

Trigger

Min

1;2

< TDC

Trigger

1

� TDC

Trigger

2

< TDC

Trigger

Max

1;2

(3.5)

erstellt, und die S
hnitte mit Beda
ht gew

�

ahlt, damit ni
ht E�ekte dur
h das

S
hneiden bereits Artefakte im TDC-Spektrum hinterlassen. Die beiden kleinen

Z

�

ahler haben eine Au


�

osung von etwa 130 ps. Die Gefahr, dass si
h der Mittelwert

vers
hiebt beginnt bei S
hnitten, die unter die 1-� Grenze gehen.

3.5.3 S
hnitt auf die Zeitdi�erenz des mittleren Trigg-

erz

�

ahlers

Als letzter Triggerz

�

ahler bleibt nun no
h Photomultiplier Nr. 3

�

ubrig. Dieser hat

eine deutli
h s
hle
htere Zeitau


�

osung als die beiden anderen Z

�

ahler. Als erstes

de�nieren wir uns eine Triggerzeit T

Trig

T

Trig

= 1=2 � (TDC

Trigger

1

+ TDC

Trigger

2

) (3.6)

Damit bestimmen wir die S
hnittgrenzen von der Verteilung:

TDC

Trigger

Min

3

< TDC

Trigger

3

� T

Trig

< TDC

Trigger

Max

3

(3.7)
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Abbildung 3.6: Histogramm zur Bestimmung der S
hnittgrenzen der Verteilung

3.5.

Die Subtraktion von T

Trig

hat den Vorteil, da� wir damit das t

Stop

des TDCs

herausgere
hnet haben. Mit diesem S
hnitt werden zuf

�

allig vorkommende Koin-

zidenzen der beiden kleinen Triggerz

�

ahler verworfen.

3.6 Triggerau


�

osung und Zeitnullpunkt

T

0

Ref

bezei
hnet den relativen Zeitpunkt des Myondur
hgangs, was unabh

�

angig

vom Auftre�ort sein sollte. Um T

0

Ref

m

�

ogli
hst gut bestimmen zu k

�

onnen ist es

von Vorteil die Unsi
herheit der Stopzeit t

Stop

aus den TDCWerten (TDC=t

Start

�

t

Stop

) herauszure
hnen. T

+

bezei
hnet die Summe der TDC-Werte des Referenz-

szintillators. Wenn man nun T

Trig

von T

+

abzieht f

�

allt t

Stop

heraus. Die Zeiten

t

1

Ref

; t

2

Ref

; t

1

Trig

; und t

2

Trig

bezei
hnen die Zeiten relativ zum Myondur
hgang.

T

+

=

TDC

1

Ref

+ TDC

2

Ref

2

=

t

1

Ref

� t

Stop

+ t

2

Ref

� t

Stop

2

T

0

: = T

+

�

1

2

(TDC

Trigger

1

+ TDC

Trigger

2

) (3.8)

) T

0

=

t

1

Ref

+ t

2

Ref

� (t

1

Trig

+ t

2

Trig

)

2

(3.9)

In dieses T

0

geht nun nur no
h die Zeitau


�

osung des Triggers ein. Um zu besser

verglei
hbaren Ergebnissen f

�

ur T

0

in den vers
hiedenen Positionen zu gelangen,
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wird die in der Mittelposition des Referenzszintillators (115
m) erhaltene Ver-

teilung na
h Null vers
hoben. Dieser O�set wird f

�

ur alle folgenden Positionen

beibehalten.

T
0

in ns

Abbildung 3.7: T

0

des Referenzszintillators in der Mitte na
h den Trigger-

S
hnitten.

Wir bestimmen nun die Au


�

osung des Triggers. Um die wahre Zeitau


�

osung

�

Ref

des Referenzszintillators zu bestimmen, mu� die Au


�

osung des Triggers

quadratis
h abgezogen werden. �

Gemessen

ist die Breite (�) der Gau�kurve, die

aus T

0

erhalten wurde. Analog ist �

Trigger

aus der Verteilung in Bild 3.8 erhalten

worden.

�

2

Ref

= �

2

Gemessen

� �

2

Trigger

(3.10)

In Abbildung 3.8 is das Spektrum der Zeitdi�erenz beider Triggerz

�

ahler ge-

zeigt. Es wurden bereits alle im vorigen Abs
hnitt erw

�

ahnten S
hnitte gema
ht.

Wir benutzen statt � den RMS zu Bestimmung der Triggerau


�

osung, da die

Gau�kurve die Breite der Verteilung in Bild 3.8

�

ubers
h

�

atzt. Der RMS von 0.27

ist etwas kleiner als das RMS von 0.40 ns, wenn man keine harten S
hnitte an-

wendet. Die Triggerau


�

osung erre
hnet si
h zu

�

Trigger

=

q

�

2

TDC

Trig

1

+ �

2

TDC

Trig

2

2

= 135 ps (3.11)



24 KAPITEL 3. EICHUNG DES REFERENZSZINTILLATORS

-15 -10 -5 0 5 10 15
0

50

100

150

200

250

300

350

Trigger
Nent = 897    
Mean  = 0.6692
RMS   = 0.2726

Trigger
Trigger
Nent = 897    
Mean  = 0.6692
RMS   = 0.2726

N

TDC Trigger2
TDC Trigger1- in ns

Abbildung 3.8: Au


�

osung des Triggers
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3.7 Time-Slewing Korrektur

Bisher haben wir das ADC-Spektrum nur dazu benutzt, um s
hle
hte Ereignisse

aus einem S
hauer zu verwerfen. Niedrige ADC-Werte haben i. a. ein s
hle
htes

Timing. Wir k

�

onnen sie aber ni
ht verwerfen, da wir sonst alle Ereignisse an

den Z

�

ahlerenden verwerfen w

�

urden. Gl

�

u
kli
herweise kann man bei bekannter

Pulsh

�

ohe das Timing verbessern, da bei kleinen Pulsen die Diskriminators
hwelle

sp

�

ater errei
ht wird, und wir darauf korrigieren k

�

onnen.

t

P
u

ls
h

ö
h

e

Diskriminatorschwelle

∆ΤTimeslewing

(a) Abh

�

angigkeit der Zeitau


�

osung von der

Pulsh

�

ohe
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�

ur Trig-

gerpos. 115 
m

Abbildung 3.9: Der Time-Slewing E�ekt

In Bild 3.9(a) erkennt man da� die Steilheit der Puls
anke f

�

ur das Ti-

ming ents
heidend ist. Je steiler desto gr

�

o�er die Pulsh

�

ohe, und desto kleiner

die Unsi
herheit die dur
h das Anstiegsverhalten verursa
ht wird. Diese Korre-

lation kann man in einem 2-D Plot (s. Bild 3.9(b)) erkennen. Die Korrelation in

1=ADC vs (TDC

Ref

1;2

�T

Trig

) kann gut dur
h eine Gerade approximiert werden.

1=ADC ist deswegen sinnvoll, da der Berei
h mit kleinen ADC-Werten gestre
kt,

und der Berei
h mit gro�en ADC-Werten gestau
ht wird. Die Gerade stellt zu-

glei
h den Berei
h ADC ! 1 korrekt dar. Bei 0:2 � 10

�3

1/ADC-Counts

konzentrieren si
h die 1/ADC-Werte, da hier der ADC im Over
ow operiert, und

als Wert 4095 angibt. Man kann nun f

�

ur alle Positionen diesen 2-D Plot ma
hen,

und eine Gerade dur
h das Spektrum �tten. Dabei mu� sehr darauf gea
htet

werden, da� keine Ausreisser bei niedrigen ADC-Werten mit ungew

�

ohnli
hem

Timing die Gerade in sinnlose Berei
he ziehen. Um in allen Positonen zu einer

Time-Slewing Geraden zu gelangen, deren Werte von den Spektren einfa
h abge-
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zogen werden k

�

onnen, wird von den Verteilungen t

1

Ref

�t

Trig

bzw. t

2

Ref

�t

Trig

vor

dem Fit der Meanwert abgezogen. In Bild 3.10 sind die kombinierten Spektren

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220 Time
Nent = 1794   
Mean  = -0.01873

RMS   = 0.9145
Chi2 / ndf = 97.43 / 39

 6.094 ±Constant = 192.5 
 0.01909 ±Mean     = 0.02769 

 0.01428 ±Sigma    = 0.7032 

With TS Correction

Time
Nent = 1794   
Mean  = -0.01873

RMS   = 0.9145
Chi2 / ndf = 97.43 / 39

 6.094 ±Constant = 192.5 
 0.01909 ±Mean     = 0.02769 

 0.01428 ±Sigma    = 0.7032 

N

t-t Trig

(a) TDC

1=2

Ref

� T

Trig

des Referenzszintil-

lators mit allen S
hnitten

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

50

100

150

200

250 TSTime
Nent = 1794   
Mean  = 0.1064
RMS   = 0.7208
Chi2 / ndf = 49.17 / 31

  7.27 ±Constant = 232.6 
 0.01459 ±Mean     = 0.121 

 0.01203 ±Sigma    = 0.5986 

With TS Correction

TSTime
Nent = 1794   
Mean  = 0.1064
RMS   = 0.7208
Chi2 / ndf = 49.17 / 31

  7.27 ±Constant = 232.6 
 0.01459 ±Mean     = 0.121 
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Abbildung 3.10: Verbesserung des Timings mit der Time-Slewing Korrektur

von TDC

1=2

Ref

� t

Trig

in der Mittelpositon einmal mit und ohne Time-Slewing

Korrektur dargestellt. Der RMS verringert si
h um etwa 200 ps was eine deutli-


he Verbesserung darstellt.

In der folgenden Tabelle sind der RMS und das � aus einem Gau��t (Ans
hmiegen

einer optimalen Gau�kurve an die Daten) f

�

ur alle Positionen des Referenzszintil-

lators mit und ohne Time-Slewing Korrektur (ohne die Triggerz

�

ahler quadratis
h

abzuziehen) angegeben: Die Myon Position ist die Distanz des Myondur
hgan-

ges vom jeweiligen Photomultiplier aus gemessen. R bezei
hnet den RMS von

TDC

1=2

Ref

� t

Trig

na
h allen S
hnitten, R

TS

den RMS von TDC

1=2

Ref

� t

Trig

na
h der Time-Slewing Korrektur. Analog sind die � mit und ohne Time-Slewing

Korrektur mit einem Gauss�t aus den Verteilungen von T

0

erhalten worden.

�

R

= R�R

TS

gibt die Di�erenz zwis
hen beiden RMS an.
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Myon Pos. R � R

TS

�

TS

�

R

in 
m in ns in ns in ns in ns in ps

0 PM 2 0.34 0.32 0.27 0.25 70

30 PM 1 0.34 0.35 0.31 0.31 30

50 PM 2 0.40 0.39 0.37 0.36 40

80 PM 1 0.55 0.49 0.49 0.45 100

115 PM 1/2 0.91 0.70 0.72 0.59 190

150 PM 2 1.39 0.95 1.20 0.91 190

180 PM 1 1.86 1.40 1.79 1.23 70

200 PM 2 1.99 1.53 1.95 1.49 40

230 PM 1 2.33 1.82 2.23 1.64 100

Tabelle 3.1: Zeitau


�

osung von beiden Photomultipliern mit und ohne Time-

Slewing-Korrektur.

Erstaunli
herweise bringt die Time-Slewing Korrektur in der Mitte am meisten,

f

�

allt aber zum Ende hin deutli
h ab. Als Fazit l

�

a�t si
h festhalten: S
hle
htes

Timing wird dur
h die Korrektur au
h ni
ht mehr verbessert.

3.8 Zeitau


�

osung des Referenzszintillators

Wir sind nun in der Lage, einen Zeitnullpunkt T

0

, der unabh

�

anging vom Ort ist,

f

�

ur den Referenzszintillator zu bestimmen.

T

0

=

t

1

Ref

+ t

2

Ref

� (t

Trigger

1

+ t

Trigger

2

)

2

(3.12)

T

0

ist der Mittelwert der Verteilung von T

0

, R

T

0

der RMS und �

T

0

der aus

einem Gau��t erhalten wurde. Analog sind die Werte na
h der Time-Slewing-

Korrektur (mit TS als Index) erhalten worden. �

R

gibt die Di�erenz R

T

0

�R

T

0

TS

an.

Trigger Pos. T

0

R

T

0

�

T

0

T

0

TS

R

T

0

TS

�

T

0

TS

�

R

in 
m in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ps

0 -0.38 1.35 0.91 -0.31 1.26 0.82 90

50 -0.54 1.15 0.75 -0.55 1.06 0.65 90

115 -0.01 0.72 0.60 0.00 0.51 0.43 210

150 -0.24 0.85 0.64 -0.31 0.66 0.50 190

200 -0.49 1.07 0.75 -0.53 1.04 0.79 30

Tabelle 3.2: Genauigkeit von T

0

in Abh. der Triggerposition.
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Wie erwartet, wird die beste Au


�

osung in der Mitte (115
m) errei
ht. Au�

�

allig

ist der deutli
h bessere RMS von T

0

, als man ausgehend von der kombinierten

mittleren Position

10

in Tabelle 3.1 erwarten w

�

urde. Das liegt am \nat

�

urli
hen"

Bestreben der Summe t

1

Ref

+ t

1

Ref

, eine Konstante zu bilden. Die Korrelation

besteht darin, da� die beiden kleinen Triggerz

�

ahler dur
h ihre Breite von 
a 5 
m

eine Ortsuns
h

�

arfe verursa
hen, die aber in der Summe wieder vers
hwindet.
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f

Position in cm 

Abbildung 3.11: Fit mit Gerade f

�

ur die Positionsrekonstruktion.

Es gibt no
h eine kleine Vers
hiebung des Mittelwertes von T

0

, wel
he abh

�

angig

vom Ort ist. Dies l

�

a�t si
h dur
h eine positonsabh

�

angige Korrektur ausglei
hen.

Dazu ben

�

otigt man die Ortsinformation. Hier ist sie bekannt, sp

�

ater in der Ei-


hung des Hodoskopes bis auf 10 
m genau au
h. Die 10 
m entspre
hen gerade

der Breite eines Szintillators im Hodoskop, auf den getriggert wird. Alternativ

kann sie aber au
h dur
h die Di�erenz: t

1

Ref

� t

2

Ref

(siehe Bild 3.11) rekonstru-

iert werden. Das � der Ortsrekonstruktion betr

�

agt etwa 10 - 20 
m abh

�

angig

vom Ort. Dies ist ausrei
hend, um die ohnehin nur s
hwa
h ortsabh

�

angige Ver-

s
hiebung von T

0

auf einen konstanten Wert unabh

�

angig von der Position des

Myondur
hganges zu bringen.

3.9 Positionsunabh

�

angige Time-Slewing Korrek-

tur

Timeslewing ist ein E�ekt der von der Pulsh

�

ohe abh

�

angt. Da aber die Pulsh

�

ohe

mit dem Ort korreliert, kann man f

�

ur alle Positionen einen gemeinsamen Fit an

die Daten versu
hen. Diese Vorgehensweise erwies si
h allerdings als unbefrie-

digend, da alle Positionen glei
h stark gewi
htet wurden. Die Korrektur bringt

10

Es wurden beide Zeitverteilungen in ein Histogram zusammengelegt.
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aber wie wir gesehen haben nur im mittleren Berei
h einen signi�kanten Gewinn,

da dort die ADC-Werte niedrig genug sind, damit die Time-Slewing Korrektur

greifen kann. Nur in der Mitte kann praktis
h zweimal korrigiert werden, da dort

beide ADC-Spektren im glei
hen Berei
h liegen. Entfernt man si
h von der Mit-

te, so wird der Photomultiplier mit hohen Pulsen e�ektiv keine Korrektur mehr

erfahren. Die einfa
hste L

�

osung besteht darin, die vom mittleren Fit gewonnen

Parameter auf alle Positionen anzuwenden. Der O�set wurde knapp unter den

Mittelwert gesetzt, um den Drift von T

0

m

�

ogli
hst gering zu halten. Der RMS

dieser allgemeinen Time-Slewing-Korrektur stimmte in allen Positionen bis auf

0:01 ns mit den vorherigen Ergebnissen

�

uberein.

Die so gewonne allgemeine Time-Slewing Korrektur werden wir mit den Kennt-

nissen, die wir aus dieser Ei
hung gewonnen haben sp

�

ater in der Hodoskop-

Ei
hung einsetzen. Dies ist eine einfa
he und s
hnelle M

�

ogli
hkeit, die Zeitau


�

osung

zu verbessern.

3.10 T

0

mit nur einem Photomultiplier

Eine andere M

�

ogli
hkeit zu einem T

0

zu gelangen besteht darin, nur einen Pho-

tomultiplier zu verwenden, und das nun positionsabh

�

anige Signal auf die Li
ht-

laufzeit im Szintillator zu korrigieren.

Dazu betra
hten wir die Verteilungen von t

1=2

Ref

� t

Trig

in Abh

�

angigkeit von

der Triggerposition. Wir �tten eine Gausskurve an die Daten, und bestimmen den

Mittelwert f

�

ur jede Position. In Bild 3.12 sind die Mittelwerte von t

1=2

Ref

� t

Trig

gegen die Triggerposition aufgetragen. Es besteht eine gute Linearit

�

at bei beiden

Referenzphotomultipliern. Damit kann die Li
htlaufzeit abgezogen werden, und

als T

0

verwendet werden. Wir wollen nun untersu
hen, wo si
h dieses Vorgehen

lohnt.

Dazu haben wir in Abbildung 3.13 den RMS von T

0

mit beiden, und nur

einem Z

�

ahler gegen die Position aufgetragen. Es wurde der RMS von beiden

Photomultipliern im Berei
h von 0-115 
m genommen, und bei 115 
m gespiegelt,

da sie verglei
hbare Au


�

osungen besitzen. In Bild 3.14 ist der RMS f

�

ur beide

Photomultiplier gezeigt. Man erkennt, da� beide die selbe Au


�

osung besitzen,

was der Grund ist, das wir die Werte spiegeln d

�

urfen.

Wir sehen, da� das T

0

aus beiden Referenzz

�

ahlern nur in einem s
hmalen

Berei
h in der Mitte eine bessere Au


�

osung als bei einem Photomultiplier f

�

ur

si
h alleine bietet. Von der Mitte aus sinkt die Au


�

osung sehr s
hnell ab. Wir

erhalten daraus die Berei
he:

0
m < Referenzphotomultiplier 1 < 90
m;

90
m 5 T

0

< 145
m; (3.13)

145
m 5 Referenzphotomultiplier 2 < 230
m:
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Abbildung 3.12: Fit mit Gerade f

�

ur Li
htlaufzeitkorrektur f

�

ur beide Referenzpho-

tomultiplier.
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Abbildung 3.13: Es gibt Berei
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Wahl f

�

ur T
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Abbildung 3.14: RMS des Referenzszintillators mit und ohne Time-Slewing Kor-

rektur in Abh. des Abstandes zum Myondur
hgang.

3.11 Zusammenfassung

Wir sehen, da� es f

�

ur unser Hodoskop von Vorteil ist auf beiden Seiten einen

Photomultiplier zu haben, der nie weiter als 115 
m entfernt sein kann, obwohl die

Photomultiplier an unters
hiedli
hen Szintillatoren sitzen. In folgender Tabelle ist

die Au


�

osung von T

0

angegeben. Hier wurde die Au


�

osung des Triggers bereits

quadratis
h abgezogen.

Trigger Position T

0

mit beiden T

0

mit einem

in 
m PM in ns PM in ns

0 1.25 0.23

50 1.05 0.34

115 0.49 0.70

150 0.64 1.19

200 1.03 1.94

Als Ergebnis k

�

onnen wir feststellen, da� der Referenzszintillator eine Au


�

osung

von 230� 500 ps na
h der Timeslewing Korrektur besitzt, wenn wir das jeweils

beste T

0

benutzen.
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Kapitel 4

Ei
hung des Hodoskopes

In Bild 4.1 ist der Vollausbau unseres Hodoskopes f

�

ur den H

�

ohenstrahlteststand

gezeigt. Es de
kt eine Fl

�

a
he von 8:75 qm

2

mit Szintillatoren ab. Jeder Szintillator

wird mit einem Photomultiplier ausgelesen. Links bezei
hnen wir die Z

�

ahler mit

1 bis 38, re
hts mit 39 bis 76.

38

76

1

39

Zähler Nr.

230
173

115

58

0

Photomultiplier

Plastikszintillatoren

Referenzszintillator

380 cm

Nicht im Maßstab gezeichnet !

Triggerposition in cm 

Abbildung 4.1: Das Hodoskop mit dem Referenzszintillator

33
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W

�

ahrend der Diplomarbeit von Felix Raus
her [3℄ waren nur 40 Z

�

ahler auf-

gebaut, um seine Messungen in einem vorl

�

au�gen Aufbau bereits dur
hf

�

uhren zu

k

�

onnen. Das Hodoskop hat die Aufgabe, den Zeitpunkt des Myondur
hganges

m

�

ogli
hst pr

�

azise zu bestimmen. Die Vorgabe war, unter 1 ns Zeitau


�

osung zu

errei
hen, um die Bestimmung der Driftradien in den Myonkammern zu erm

�

ogli-


hen. In Bild 4.2 ist der Dur
hgang eines Myons in einem Driftrohr dargestellt.

µDrift Radius

Driftrohr

Draht unter Hochspannung ( +3080 V)

Abbildung 4.2: Myondur
hgang in einem Driftrohr

Das Rohr ist mit einem ArCO

2

Gemis
h gef

�

ullt. Das CO

2

dient als Quen
her, d.h.

es begrenzt den maximalen Strom. Dadur
h werden Kurzs
hl

�

usse im Rohr vermie-

den, was die Lebensdauer erh

�

oht. Das Myon ionisiert entlang des Weges dur
h das

Gas einzelne Atome. Die dabei frei werdenden Elektronen werden zum Draht hin

bes
hleunigt und s
hlagen dabei in der N

�

ahe des Drahtes weitere Elektronen aus

den Atomen. Die entstehende Ladungslawine f

�

uhrt zu einem Spannungsimpuls

am Draht, dessen Ankunftszeit relativ zum Hodoskop bestimmt wird. Die Drift-

ges
hwindigkeit liegt in der N

�

ahe des Drahtes bei etwa 0:04

ns

�m

. Der Driftradius

f

�

ur ein Rohr kann bis auf 80 �m genau bestimmt werden. Dies entspri
ht 3:7 ns

Au


�

osung. Das Hodoskop soll eine verna
hl�ssigbare Unsi
herheit bei der Bestim-

mung der Drahtposition spielen. Deshalb wollen wir den Zeitpunkt des Myon-

dur
hganges besser als eine ns bestimmen, dies entspri
ht in die Ortsau


�

osung

umgere
hnet etwa 25 �m. Bei einer Zeitau


�

osung von 1 ns vers
hle
htert das

Hodoskop die Bestimmung der Drahtposition um ledigli
h 5 %, was vollkommen

ausrei
ht.



4.1. AUFBAU DES HODOSKOPES 35

4.1 Aufbau des Hodoskopes

Das Hodoskop besteht aus 76 Szintillationsz

�

ahlern (s. Bild 4.3) und den daran

anges
hlossenen Photomultipliern. Organis
he Materialien sind besonders geeig-

net um den genauen Zeitpunkt des Myondur
hganges zu bestimmen, da sie sehr

s
hnell viel Floureszenzli
ht erzeugen und wenig na
hleu
hten. Die Photomulti-

plier sind

�

alterer Bauart, was ihre Funktion aber in keiner Weise eins
hr

�

ankt. Wie

0
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58
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Obere Lage bzw. "Rechte Seite"

Photomultiplier

Referenzszintillator in einer Triggerposition 

T
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P
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 in
 c

m
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76

38

39

Abbildung 4.3: Das Hodoskop mit mit allen f

�

unf Positionen des Referenzszintil-

lators. Die Pfeile deuten das Her

�

uberziehen des Referenzszintilla-

tors an. Wir haben daher f

�

ur jede Positon zwei Messungen.

s
hon bei der Ei
hung des Referenzszintillators, m

�

ussen vor der Inbetriebnahme

des Hodoskopes alle Szintillatoren auf Li
htle
ks getestet werden. Die Li
htle
ks

werden abgedi
htet und ans
hlie�end die Ho
hspannung so eingestellt, da� der

Single Photon Peak deutli
h unter der Triggers
hwelle von 40 mV liegt. Ein Aus-

gang der Photomultiplier wird mit einer 40 m langen Verz

�

ogerungss
hleife direkt

an den ADC anges
hlossen, und der andere geht an die Diskriminatoren. Die

40 m ( b= 250 ns) Verz

�

ogerung sind n

�

otig damit der ADC Zeit hat die Integra-

toren ,,s
harf" zu s
halten. Jeder Photomultiplier wird mit einer eigenen Ho
h-

spannung betrieben. Mit Hilfe der ADC-Spektren wird die Spannung so lange

variiert, bis alle Photomultiplier den Landau-Peak an derselben Stelle haben.

Alle Ho
hspannungs-, TDC-, und ADC-Kabel zusammengenommen entspre-


hen einer L

�

ange von 4:6 km Koaxkabel, die im Hodoskop eingebaut sind.
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4.2 Der Trigger

4.2.1 G

�

ultiger Hit

Damit ein Event im Szintillator i als g

�

ultig markiert wird, m

�

ussen folgende Be-

dingungen erf

�

ullt sein.

� Das Signal mu� die Diskriminators
hwelle

�

ubers
hritten haben: Hit

i

= 1

� Der ADC-Wert mu�

�

uber dem Nullsignal liegen: ADC

i

> Podest

Hit

i

wird mit dem TDC bestimmt und gibt an, ob der Diskriminator ein Si-

gnal, wel
hes die Uhr des TDC startete, gegeben hat (siehe Abs
hnitt 3). Das

Podest ist ein Artefakt des ADCs. Die Kondensatoren werden auf einer Vorspan-

nung gehalten, damit sie beim Au
aden ni
ht dur
h Fluktuationen des Signals

wieder teilweise entladen werden. Dadur
h kommt au
h bei fehlendem Signal ein

Peak zustande, der bei etwa 300 ADC-Counts liegt. Dieser Peak wird wird dur
h

einen Gau��t f

�

ur jeden Kanal bestimmt, und im folgenden immer abgezogen

(Podestsubtraktion).

4.2.2 Realisierung des Triggers

Im Hodoskop kommt nur ein vorl

�

au�ger Aufbau als Trigger zum Einsatz, da die

Elektronik no
h ni
ht fertiggestellt war. Der Referenzszintillator wird auf si
h

selbst getriggert, d.h. ein UND beider Diskriminatoren mu� vorliegen, um dem

TDC das Stoppsignal zu geben. Der Referenzszintillator wird auf das Hodoskop

gelegt. Wir nehmen Daten in f

�

unf Positonen (s. Bild 4.3), wobei wir pro Position

zwei Messungen dur
hf

�

uhren m

�

ussen, da das das Hodoskop 3.80 m breit ist, aber

unser Referenzszintillator nur eine L

�

ange von 2.30 m hat. Wir erhalten unter

dem Eisenabsorber (37 
m Eisen) eine Rate von 1180 Events/min f

�

ur unseren

Referenzszintillator . Das entspri
ht 5140

Events

min m

2

, mit einer Fehlerrate (d.h. nur

einer der beiden Photomultiplier des Referenzszintillators hat angespro
hen) von

0:26 Promille. Da wir mit einem auf si
h selbst getriggerten Szintillator arbeiten,

mu� die Koinzidenz mit einem Szintillator der oberen Lage und der untere Lage

zun

�

a
hst per Software implementiert werden. Dieser Koinzidenz wird sp

�

ater dur
h

Hardware realisiert. Zus

�

atzli
h fordern wir, da� f

�

ur jedes Event nur ein Szintillator

aus der oberen und unteren Lage angespro
hen (d.h. die Diskriminators
hwelle

�

ubers
hritten) hat. Dadur
h werden kosmis
he S
hauer wirksam unterdr

�

u
kt.

Wir k

�

onnen na
h allen Tests mit der Ei
hung beginnen. Bei der Datennahme

kommt wieder die bew

�

ahrte Auslesesoftware von Felix Raus
her zum Einsatz.
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ANDAND

AND

OR

µ

Szintillator

TriggerObere Lage

Untere Lage 

Abbildung 4.4: Hardware UND zu Eventvorselektion. Es mu� immer ein Szintil-

lator aus der oberen Lage, und der darunter liegende die Diskri-

minators
hwelle errei
ht haben, um den Trigger auszul

�

osen.

4.3 Ei
hung des Hodoskopes

Ziel der Ei
hung ist es, einen Zeitnullpunkt f

�

ur den Myondur
hgang unabh

�

angig

von Szintillator, Kabell

�

ange und Dur
hgangspunkt entlang des Szintillators zu

erhalten. Laufzeitunters
hiede ergeben si
h dur
h

1. die Kabell

�

angenunters
hiede �

i

Kabel

,

2. die Li
hlaufzeit im Szintillator �

i

Li
ht

(x).

Um die Zeitdi�erenzen zwis
hen den einzelnen Photomultipliern bestimmen

zu k

�

onnen, benutzen wir unseren zuvor genau vermessenen Referenzszintillator,

der uns n

�

aherungsweise ein vom Ort unabh

�

angiges T

0

Ref

gibt. Der Mittelwert von

T

0

Ref

s
hwankt entlang des Referenzszintillator um � 0:25 ns. Das �

�

andert si
h

in der Mitte von 0:43 ns bis auf 0:82 ns am Rand. Die Zeit relativ zum Myo-

nendur
hgang f

�

ur den Szintillator i des Hodoskopes bezei
hnen wir mit t

i

. Darin

sind die Kabell

�

angen und Li
htlaufzeiten f

�

ur diesen Szintillator no
h enthalten.

T

0

Ref

:=

t

1

TDC

REF

+ t

2

TDC

REF

2

(4.1)

t

i

= t

i

TDC

� T

0

Ref

(4.2)

Damit erhalten wir t

i

f

�

ur jeden Szintillator. T

0

Ref

ist allerdings ni
ht konstant

entlang des Referenzszintillators. Dies liegt an dem anderen Triggermodell, als

dem, in der Ei
hung verwendeten. Der Referenzszintillator wird auf si
h selbst

getriggert, d.h. es mu� eine Koinzidenz von beiden Photomultipliern vorliegen.

Dieses Koinzidenzsignal wird in einer Delaybox verz

�

ogert, und als t

Stop

verwendet.

Dadur
h wird das Stoppsignal immer vom sp

�

atesten Photomultiplier gegeben. In

Bild 4.5 ist T

0

Ref

aus zwei Messungen gegen die Szintillatoren des Hodoskopes
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aufgetragen. Die roten Re
hte
ke sind die Daten von einer Seite des Hodosko-

pes die gr

�

unen von der gegen

�

uberliegenden. Es gibt eine kleine

�

Uberlappung

bei beiden Messungen, die dazu benutzt werden kann, die Messunsi
herheit des

Ei
hz

�

ahlers zu bestimmen.

40 45 50 55 60 65 70 75

402

404

406

408

410

412

0 R
ef

M
ea

n(
 T

   
   

) i
n 

ns

Szintillator Nr.

Abbildung 4.5: T

0

Ref

entlang der Szintillatoren

t

1;2

TDC

Ref

sind die TDC-Werte des Referenzszintillators der beiden Referenz-

photomultiplier. t

1;2

Ref

sind die Zeiten relativ zum Myonendur
hgang. Darin sind

die Kabell

�

angen und Li
htlaufzeiten der einzelnen Szintillatoren allerdings s
hon

enthalten. t

Stop

ist das verz

�

ogerte Triggersignal, das aus der Koinzidenz der Dis-

kriminatorsignale der beiden Referenzphotomultiplier gebildet wird. Das � ist die

Verz

�

ogerung des Triggersignals, um zum t

Stop

zu werden, wobei �

1

= �+ �

1

Kabel

und �

2

= �+ �

2

Kabel

sind.

Wie ist dieses T

0

Ref

zu interpretieren ?

t

1

TDC

Ref

= t

Stop

� t

1

Ref

: (4.3)

t

2

TDC

Ref

= t

Stop

� t

2

Ref

: (4.4)

t

Stop

=

(

t

1

Ref

+�

1

nahe an Multiplier 2;

t

2

Ref

+�

2

nahe an Multiplier 1:

(4.5)

) T

0

Ref

=

t

1

TDC

Ref

+ t

2

TDC

Ref

2

;

=

(

1

2

(t

1

Ref

� t

2

Ref

) + �

1

nahe an Multiplier 2;

1

2

(t

2

Ref

� t

1

Ref

) + �

2

nahe an Multiplier 1:

(4.6)

Unser T

0

Ref

ist daher nur entlang der Szintillatoren des Hodoskopes konstant.

Der Referenzszintillator wurde immer parallel wie in Bild 4.3 vers
hoben, damit
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wir f

�

ur einen Szintillator i des Hodoskopes mit immer der selben Au


�

osung des

Triggers arbeiten.

Die Verh

�

altnisse sind deutli
h komplizierter als bei der Ei
hung des Referenz-

szintillators, da wir hier mit we
hselndem t

Stop

au
h unters
hiedli
he Genauigkei-

ten bei der Bestimmung von t

Stop

haben. Es w

�

are gut, wieder ein klar de�niertes,

konstantes T

0

zu haben, das von allen Z

�

ahlern des Hodoskopes abgezogen werden

kann. Die gemessene Zeit, die die TDC liefert bezei
hnen wir f

�

ur einen Szintillator

i des Hodoskopes mit t

i

TDC

.

t

i

TDC

= t

Stop

� t

i

; (4.7)

=

(

t

1

Ref

+�

1

� t

i

nahe an Multiplier 2;

t

2

Ref

+�

2

� t

i

nahe an Multiplier 1:

(4.8)

Ziehen wir nun unser T

0

Ref

ab, so erhalten wir

t

i

TDC

� T

0

Ref

=

(

t

1

Ref

+�

1

� t

i

��

1

�

t

1

Ref

2

+

t

2

Ref

2

;

t

2

Ref

+�

2

� t

i

��

2

�

t

2

Ref

2

+

t

1

Ref

2

:

(4.9)

=

(

1

2

(t

1

Ref

+ t

2

Ref

)� t

i

nahe an 2;

1

2

(t

1

Ref

+ t

2

Ref

)� t

i

nahe an 1:

(4.10)

Glei
hung 4.10 liefert wieder das bekannte Ergebnis, da� si
h wie in der Ei
hung

des Referenzz

�

ahlers das t

Stop

herausk

�

urzt. Allerdings ist unser so de�niertes T

0

Ref

ni
ht verglei
hbar mit dem was in der Ei
hung mit einen externen Trigger er-

halten wurde. Deshalb m

�

ussen wir die Time-Slewing Korrektur ni
ht auf unser

T

0

Ref

, sondern auf t

i

TDC

� T

0

Ref

anwenden.
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4.4 Ei
hung des gesamten Hodoskopes

Wir k

�

onnen nun mit der Ei
hung des Hodoskopes beginnen. Dabei haben wir

versu
ht, alle Szintillatoren des Hodoskopes glei
h zu behandeln und gemeinsame

Korrekturen anzuwenden.

4.4.1 Gemeinsame Timeslewing Korrektur

Die Time-Slewing-Korrektur (TS-Korrektur) wird gemeinsam f

�

ur alle 76 Z

�

ahler

positionsunabh

�

angig dur
hgef

�

uhrt. x ist der reziproke ADC-Wert, T

i

bezei
h-

net die Di�erenz der TDC-Zeit vom Szintillator i des Hodoskopes dem T

0

Ref

.

Die Funktion f

TS

ist die Time-Slewing-Gerade, die wir aus dem Fit in Bild 4.6

erhalten. Dies ist unsere gemeinsame Korrekturfunktion f

�

ur alle 76 Z

�

ahler des

Hodoskopes. f

T

0

TS

Ref

ist die allgemeine (positionsunabh

�

angige) Time-Slewing-

Korrektur-Gerade f

�

ur das T

0

unseres Referenzszintillators. Die p

1

/p

1

Ref

und p

0

/p

0

Ref

bezei
hnen die Steigung und den A
hsenabs
hnitt der Time-Slewing-Geraden.

x :=

1

ADC

: (4.11)

T

i

= t

i

TDC

� T

0

Ref

: (4.12)

f

TS

(x

i

) = p

1

x

i

+ p

0

gemeinsame TS-Korrektur: (4.13)

f

T

0

TS

Ref

(x

Ref

1;2

) =

1

2

(p

1

Ref

x

Ref

1

+ p

0

Ref

+ p

1

Ref

x

Ref

2

+ p

0

Ref

): (4.14)

Damit erhalten wir die voll mit Time-Slewing korrigierte Zeit T

i

TS

:

T

i

TS

:= T

i

� f

TS

(x)� f

TS

Ref

(x

Ref

1;2

): (4.15)

Ziel ist die Bestimmung der Konstanten p

1

und p

0

, die f

�

ur alle Z

�

ahler glei
h

sein sollen. Als erstes m

�

ussen dazu die ADC-Spektren auf ein gemeinsames Level

gebra
ht werden. Trotz vorher erfolgter Einstellung der Spannung mit Hilfe der

ADC-Spektren driften die Mittelwerte von Messung zu Messung immer no
h um

etwa �50 ADC-Counts, bei einem nominellen Wert von 300 ADC-Counts.

Der f

�

ur Time-Slewing interessante Berei
h sind niedrige Pulse, wo immer ein

gutes Landau Spektrum zu erwarten ist, das ni
ht dur
h den Over
ow des ADC's

verzerrt wurde. Wir nehmen nun einen Szintillator (Nr. 1) als Referenz, und be-

stimmen mit einem Landau�t den Mittelwert. Daraus bere
hnen wir nun den

ADC-Skalierungsfaktor F , um damit jedes Event in Szintillator i zu multiplizie-

ren.

F :=

Mean

i

Mean

1

) ADC

i

Event

j

0

= F � ADC

i

Event

j

: (4.16)

Na
h den ADC-Werten sind no
h Meanwerte der Spektren von T

i

abzuglei
hen.

Dazu wird mit einem Gau��t der Mittelwert bestimmt und von den Spektren

abgezogen.
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T
- M

ea
n

i
i

Time-Slewing Gerade

1

ADC’

Abbildung 4.6: Gemeinsame Time-Slewing Korrektur

In Bild 4.6 ist die gemeinsame Korrektur dargestellt. Dies ist ein S
atterplot

mit allen 76 Szintillatoren. Die 5 Me�positionen sind dur
h Farben kodiert. Die

Farben: S
hwarz 0 
m, rot 58 
m, gr

�

un 115 
m, blau 173 
m und gelb 230 
m

bes
hreiben die Position. Mit einer Farbe (z. B. gelb) sind immer zwei Positio-

nen eingetragen, da wir zwei Lagen von Szintillatoren im Hodoskop haben, und

damit neben Position x au
h immer die gegen

�

uberliegende Position (230 
m� x)

eingetragen haben.

Die daraus bestimmte Ausglei
hsgerade wird nun als Time-Slewing-Korrektur

f

�

ur das Hodoskop benutzt. Bei gro�en Pulsen wird ni
ht korrigiert, da Time-

Slewing hier keine Rolle mehr spielt.
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4.4.2 Ausglei
h der intrinsis
hen Laufzeitunters
hiede

Unters
hiede in den Kabell

�

angen �

i

Kabel

f

�

uhren zu einem stets konstanten Lauf-

zeitunters
hied zwis
hen den Photomultipliern. Um diese unerw

�

uns
hten Lauf-

zeitunters
hiede zu eliminieren, wird in der Mittelposition (115 
m) der Mittel-

wert T

i

vom Spektrum T

i

(Gl. 4.12) bestimmt und daraus die syn
hronisierte Zeit

T

i

syn


gebildet.

T

i

syn


= T

i

+ (T

i

� CONST ): (4.17)

Es ist ausrei
hend, die ni
ht mittels Time-Slewing korrigierte Zeit zu nehmen, da

in der Mitte die Unters
hiede verna
hl

�

assigbar klein sind, wie in Tabelle 4.2 und

4.3 zu sehen ist. Ab hier werde wir nur no
h die syn
hronisierten Zeiten benutzen,

um ein gemeinsames T

0

zu bestimmen.

4.5 Gemeinsames T

0

f

�

ur alle Z

�

ahler

Na
h Anwendung aller Korrekturen k

�

onnen wir nun unser T

0

bestimmen. Als T

0

nehmen wir die Summe von dem jeweils oberen Szintillator mit dem darunter

liegenden, d.h. die Summe aus der linken und re
hten Seite des Hodoskopes.

Diese Summe sollte wegen der glei
h gro�en Li
htlaufzeit konstant sein. T

Links

bezei
hnet die Summe der Verteilungen von T

i

syn


aller Szintillatoren der linken

Seite des Hodoskopes (siehe Bild 4.3) und T

Re
hts

analog die Summe der re
hten

Seite.

T

Links

= T

i=f1::38g

syn


: (4.18)

T

Re
hts

= T

i=f39::76g

syn


: (4.19)

T

0

= T

Links

+ T

Re
hts

: (4.20)

Die Histograme aller 76 Z

�

ahler sind addiert worden, um die folgenden Tabellen

zu erhalten. In den Tabellen bezei
hnet T

0

den Mittelwert des T

0

Histogrames und

R

T

0

dessen RMS (Root Mean Square). T

0

Gau�

ist der Mittelwert, der mit einem

Gau��t an das T

0

-Histogram erhalten wurde. �

T

0

ist das Sigma der Gau�kurve,

die mit dem Fit erhalten wurde. Die Werte mit TS als Index bezei
hnen das T

0

,

das na
h der an alle Z

�

ahler des Hodoskopes angewendete Time-Slewing-Korrektur

erhalten wurde.
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Trigger T

0

R

T

0

T

0

Gauss

�

T

0

T

0

TS

R

T

0

TS

T

0

TS

Gauss

�

T

0

TS

Pos in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns

0 
m 19.27 1.31 19.30 1.09 19.58 1.21 19.58 0.99

58 
m 19.42 1.33 19.49 1.01 19.50 1.27 19.55 0.98

115 
m 19.56 1.14 19.52 0.90 19.57 1.12 19.52 0.90

173 
m 19.41 1.34 19.50 1.05 19.54 1.25 19.61 0.99

230 
m 19.24 1.23 19.27 1.15 19.56 1.17 19.55 1.01

Tabelle 4.1: T

0

= T

Links

+ T

Re
hts

f

�

ur die vers
hiedenen Triggerpositionen. Die

Verteilungen von allen Szintillatoren wurden addiert.

Alternativ dazu kann man au
h nur einen Szintillator benutzen, und mit einer

Korrektur der Laufzeit des Li
htes im Szintillator ein T

0

bestimmen. Dieses T

0

ist

am Rand die bessere Wahl, da wir dort nur eine kurze Li
htlaufzeit haben und

ni
ht zus

�

atzli
h die Zeit von einem Szintillator addieren m

�

ussen, dessen Li
ht fast

die gesammte L

�

ange dur
hlaufen hat.

Unter der Voraussetzung, da� der Ort bekannt ist, erh

�

alt man folgende Werte

f

�

ur die linke bzw. re
hte Seite des Hodoskopes.

Pos. rel. T

L

R

T

L

T

L

Gauss

�

T

L

T

L

TS

R

T

L

TS

T

L

TS

Gauss

�

T

L

TS

zu PM in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns

0 
m 27.55 1.13 27.51 0.90 27.55 1.13 27.51 0.90

58 
m 23.52 1.16 23.49 0.97 23.53 1.15 23.49 0.97

115 
m 19.54 1.39 19.55 1.20 19.56 1.36 19.55 1.19

173 
m 15.33 2.10 15.61 1.49 15.50 1.97 15.71 1.45

230 
m 10.97 2.07 11.19 1.64 11.58 1.82 11.73 1.45

Tabelle 4.2: T

Links

f

�

ur alle Szintillatoren des Hodoskopes, Summe der Verteilun-

gen.

Trigger T

R

R

T

R

T

R

Gauss

�

T

R

T

R

TS

R

T

R

TS

T

R

TS

Gauss

�

T

R

TS

Pos. in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns

0 
m 27.56 1.09 27.52 0.88 27.57 1.09 27.52 0.88

58 
m 23.51 1.13 23.47 0.91 23.51 1.12 23.47 0.91

115 
m 19.58 1.42 19.57 1.15 19.59 1.40 19.56 1.15

173 
m 15.31 2.16 15.61 1.53 15.60 1.91 15.81 1.43

230 
m 10.96 1.98 11.13 1.62 11.56 1.69 11.67 1.42

Tabelle 4.3: T

Re
hts

f

�

ur alle Szintillatoren des Hodoskopes, Summe der Verteilun-

gen.
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Au�

�

allig ist, da� der RMS von T

L

bzw. T

R

zum Ende hin wieder besser wird!

Die Time-Slewing-Korrektur verst

�

arkt diesen E�ekt sogar. Dies steht im Wi-

derspru
h zu den Ergebnissen, die wir aus der Ei
hung des Referenzszintillators

gewonnen haben, wo die Zeitau


�

osung kontinuierli
h abgenommen hat. Der ein-

zige Unters
hied liegt in der zweiseitigen Auslese, die o�enbar f

�

ur die Unters
hied

verantwortli
h ist.

Myondurchgang im Szintillator

Szintillator

Abgeschlossenes reflektierendes Ende

Abbildung 4.7: Szintillator mit re
ektierendem Ende. Die am Photomultiplier

auftre�ende Li
htmenge wird erh

�

oht, was zu einer steileren An-

stiegs
anke des Spannungspulses am Ausgang des Photomulti-

pliers f

�

uhrt.

Bild 4.7 zeigt einen Szintillator des Hodoskopes. Am Ende wird die Li
ht-

menge dur
h den re
ektierenden Abs
hlu� erh

�

oht. Die Abs
hw

�

a
hung dur
h den

Li
htweg wird erst ab 
a. 1 m bei organis
hen Szintillatoren relevant. Das Li
ht,

das aktiv zum Timing beitragen kann, wird daher zum Ende hin wegen der

der ver

�

anderten Geometrie mehr, und die Diskriminators
hwelle s
hneller er-

rei
ht. Dur
h die steilere Anstiegs
anke vermindert si
h die Unsi
herheit, wann

gen

�

ugend Photonen den Photomultiplier errei
ht haben, um die Diskriminator-

s
hwelle zu

�

ubers
hreiten.

4.6 Bestimmung des Berei
hes der h

�

o
hsten

Au


�

osung

Um den optimalen Beri
h zu bestimmen, tragen wir wieder wie bei der Referenz-

szintillatorei
hung den RMS von T

0

= T

Links

+ T

Re
hts

, T

Links

und T

Re
hts

gegen

den Ort auf.
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Die Kurven in Bild 4.8 sind die Resultate von einem Fit mit einem Polynom

dritter bzw. f

�

ur T

0

vierter Ordnung. Das RMS des Referenzszintillators ist hierbei

no
h ni
ht abgezogen worden. Dies hat f

�

ur die Bestimmung des Berei
hes ohnehin

keinen Ein
u�, da wir

�

uber alle Z

�

ahler (und damit au
h

�

uber die ganze L

�

ange

des Referenzszintillators) gemittelt haben.
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Abbildung 4.8: Die Zeitau


�

osung des Hodoskopes, gemittelt

�

uber alle Z

�

ahler.

Im Bild 4.8 sind unten die Berei
he markiert, wo es am g

�

unstigsten ist T

Re
hts

,

T

0

oder T

Links

zu benutzen. Wir erhalten daraus

0
m < T

Re
hts

< 78
m;

78
m 5 T

0

< 153
m; (4.21)

153
m 5 T

Links

< 230
m:

Wenn wir nun in diesen Berei
hen das jeweils beste T nehmen, so k

�

onnen wir da-

mit unseren optimalen Zeitnullpunkt T

0

Hodoskop

bestimmen.Wenn wir nun die Zeit-

verteilungen (T

Links

, T

Re
hts

und T

0

) aller Z

�

ahler addieren und dabei abh

�

anging

von der Position das jeweils beste nehmen und dies f

�

ur alle Positionen ma
hen,

so erhalten wir Bild 4.9.

Wir erhalten na
h Anwendung aller Korrekturen (TS, Syn
hronisation, Li
ht-

laufzeitkorrektur, ...) den RMS der Verteilung mit der optimierten Wahl der Zei-

ten R

Optimum

= 1:12 ns. Davon mu� nun no
h die Zeitau


�

osung R

RefSz

des

Referenzszintillators quadratis
h abgezogen werden, um die Hodoskopau


�

osung

R

Hodoskop

zu erhalten.

R

2

Hodoskop

= R

2

Optimum

�R

2

RefSz

(4.22)
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Abbildung 4.9: T

0

Hoodoskop

mit dem f

�

ur jeden Ort besten T .

Die mittlere Au


�

osung des Ei
hz

�

ahlersR

RefSz

bestimmen wir aus unserer vor-

hergehenden Ei
hung des Referenzszintillators. Dazu bere
hnen wir das quadrati-

s
he Mittel aus den Werten R

T

0

TS

(siehe Tabelle 3.2) f

�

ur die vers
hienden Positio-

nen aus der Ei
hung des Referenzszintillators. Wir bezei
henen mit R

Ref

x 
m

das

an der Triggerposition bei x 
m erhaltene R

T

0

TS

. Wir benutzen dabei die time-

slewing-korrigierten Werte, da diese Korrektur au
h in der Hodoskopei
hung auf

unseren Ei
hszintillator angewendet wird.

R

TS

=

1

p

5

q

R

2

Ref

0
m

+R

2

Ref

80
m

+R

2

Ref

115
m

+R

2

Ref

150
m

+R

2

Ref

200
m

= 0:94 ns:

Davon mu� nun no
h die Ungenauigkeit der kleinen Triggerz

�

ahler, die bei der

Ei
hung verwendet wurden, quadratis
h abgezogen werden. Wir erhalten daraus

die reine Au


�

osung R

TS

True

des Referenzszintillators.

) R

TS

True

= 0:93 ns: (4.23)

Mit dieser Methode erhalten wir eine Hodoskopau


�

osung von

R

Hodoskop

= 0:62 ns:
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4.7 Ei
hung eines Teiles des Hodoskopes

Um die G

�

ute unserer Ei
hung zu bestimmen, f

�

uhren wir nun die Ei
hung mit nur

a
ht Szintillatoren dur
h, die in der Mitte des Referenzszintillators gelegen haben.

Damit l

�

a�t si
h abs
h

�

atzen wie gut unsere Mittelung

�

uber alle Szintillatoren

des Hodoskopes wirkli
h ist. Wir haben die ADC- und TDC-Spektren no
hmals

untersu
ht, um si
her zu gehen, da� kein s
hle
hter Szintillator (hoher RMS bei

TDC-Spektrum im Verglei
h zu anderen oder fehlendes Landau Spektrum im

ADC) dabei war.

Wir k

�

onnen nun wieder mit derselben Strategie wie im vorhergehenden Kapi-

tel die Szintillatoren syn
hronisieren, mit Time-Slewing korrigieren und die Li
ht-

laufzeitkorrektur f

�

ur die a
ht Szintillatoren gemeinsam bestimmen. Wenn wir wie-

der die 8 Spektren addieren, so erhalten wir die Verteilungen f

�

ur T

0

, T

Links

und

T

Re
hts

. Dieses Mal sind die Werte deutli
h besser, da die Szintillatoren in der Mit-

te des Referenzszintillators gelegen haben. Dort ist die Au


�

osung am h

�

o
hsten,

und wir sehen dort am besten, ob die Mittelung wirkli
h gere
htfertigt war.

Trigger T

0

R

T

0

T

0

Gau�

�

T

0

T

0

TS

R

T

0

TS

T

0

TS

Gau�

�

T

0

TS

Pos. in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns

0 
m 19.25 1.07 19.36 0.90 19.54 0.99 19.62 0.83

58 
m 19.35 1.28 19.54 0.87 19.49 1.19 19.65 0.83

115 
m 19.44 0.87 19.45 0.75 19.44 0.83 19.44 0.75

173 
m 19.39 1.17 19.52 0.83 19.50 1.09 19.61 0.80

230 
m 19.27 1.04 19.34 0.87 19.49 0.95 19.53 0.82

Tabelle 4.4: T

0

= T

Links

+T

Re
hts

f

�

ur die vers
hiedenen Triggerpositionen. Diesmal

wurden nur die Verteilungen von a
ht Szintillatoren addiert, die in

der Mitte des Referenzszintillators lagen.

Pos. rel. T

L

R

T

L

T

L

Gau�

�

T

L

T

L

TS

R

T

L

TS

T

L

TS

Gau�

�

T

L

TS

zu PM in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns

0 
m 27.49 0.86 25.50 0.76 27.49 0.85 27.50 0.76

58 
m 23.50 0.98 23.51 0.80 23.51 0.96 23.51 0.80

115 
m 19.43 1.16 19.46 1.01 19.43 1.13 19.45 1.01

173 
m 15.20 2.27 15.66 1.41 15.47 2.11 15.86 1.32

230 
m 10.97 1.96 11.25 1.46 11.55 1.72 11.77 1.33

Tabelle 4.5: T

Links

f

�

ur 8 Szintillatoren in der Mitte des Referenzszintillators.
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Trigger T

R

R

T

R

T

R

Gau�

�

T

R

T

R

TS

R

T

R

TS

T

R

TS

Gau�

�

T

R

TS

Pos. in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns in ns

0 
m 27.54 0.77 27.54 0.66 27.54 0.76 27.54 0.66

58 
m 23.51 0.90 23.52 0.75 23.52 0.89 23.51 0.75

115 
m 19.45 1.10 19.49 0.95 19.45 1.08 19.47 0.96

173 
m 15.28 2.00 15.62 1.30 15.49 1.84 15.77 1.25

230 
m 11.05 1.76 11.29 1.30 11.50 1.53 11.64 1.21

Tabelle 4.6: T

Re
hts

f

�

ur a
ht Szintillatoren in der Mitte des Referenzszintillators.

Wir k

�

onnen nun aus den Tabellen 4.4, 4.6 und 4.5 das R

T

0

TS

, R

T

R

TS

und R

T

L

TS

wieder gegen den Ort auftragen. In Bild 4.10 sind diese Werte eingetragen. Wieder

k

�

onnen wir mit einem Polynom 3. Ordnung den Verlauf von R

T

R

TS

und R

T

L

TS

und mit einem Polynom 4. Ordnung Verlauf von R

T

0

TS

�tten.
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Abbildung 4.10: Bestimmung des besten Berei
hes mit a
ht Szintillatoren, die in

der Mitte des Referenzszintillators gelegen haben.
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Wir sehen in Bild 4.10, da� der RMS deutli
h besser als bei der Mittelung

der 76 Z

�

ahler ist. Das ist haupts

�

a
hli
h auf die bessere Au


�

osung des Referenz-

szintillators zur

�

u
kzuf

�

uhren.

Wir k

�

onnen nun wieder die Berei
he mit dem besten T bestimmen.

0
m < T

Re
hts

< 83 
m:

83
m 5 T

0

< 153 
m: (4.24)

153
m 5 T

Links

< 230 
m:

Die so bestimmten Grenzen stimmen gut mit den vorher bestimmten

�

uberein. Die

Abwei
hung von 5 
m bei T

Re
hts

liegt daran, da� der Fit die S
hwankung des

RMS

�

ubers
h

�

atzt. Wir k

�

onnen das beste T nehmen und die Verteilungen f

�

ur die

a
ht Szintillatoren addieren, und dies f

�

ur jede Position wiederholen. In Bild 4.11

ist die Verteilung aller Positionen f

�

ur a
ht Z

�

ahler gezeigt. Das RMS betr

�

agt nun

0:86 ns.
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 8.206 ±Constant =  2300 
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 0.001708 ±Sigma    = 0.7571 

T  in ns0

N

Abbildung 4.11: Optimales T mit den a
ht Szintillatoren in der Mitte des Refe-

renzszintillators (f

�

ur alle Positionen).

Wir m

�

ussen nun no
h die Au


�

osung in der Mitte des Referenzszintillators

quadratis
h abziehen. Die time-slewing-korrigierte Au


�

osung des Referenzszin-

tillators liegt bei 
a. 0:60 ns (Triggerz

�

ahler bereits quadratis
h abgezogen). Sie

ist etwas gr

�

o�er als genau in der Mitte, da wir die Ortsunsi
herheit von �20 
m

bei den a
ht Z

�

ahlern ber�
ksi
htigen m

�

ussen. Damit erhalten wir die Au


�

osung

R

Hodoskop

8 Z�ahler

,

�

uber die Position gemittelt, von

R

Hodoskop

8 Z�ahler

= 0:61 ns:
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Diese Au


�

osung ist praktis
h identis
h mit der gesamten f

�

ur alle 76 Z

�

ahler. Wir

k

�

onnen fast ohne Verlust von Genauigkeit auf alle Z

�

ahler des Hodoskopes die

Korrekturen auf alle Z

�

ahler in glei
her Weise anwenden.

4.8 Positionsbestimmung

Bisher sind wir davon ausgegangen, da� wir die Position des Myondur
hganges

kennen. Dies ist ni
ht unbedingt der Fall: Obwohl aus der Myonkammer die Spur

rekonstruiert werden kann, ist eine Abs
h

�

atzung des Ortes f

�

ur ein verbessertes

T

0

Hodoskop

sinnvoll. Eine positionsabh

�

angige Korrektur ist z. B. die Vers
hiebung

des Mittelwertes von T

0

auf einen konstanten Wert entlang aller Szintillatoren.

Die Korrektur ist klein (
a. 100 ps), und nur s
hwa
h ortsabh

�

angig, weshalb eine

Kenntnis des Ortes von � 10 
m ausrei
hend ist. x ist die ges
h

�

atzte Position,

p

1

und p

0

sind die Steigung und A
hsenabs
hnitt der Gerade. Die Parameter der

Gerade erh

�

alt man dur
h Auftragen der Mittelwerte von T

Links

� T

Re
hts

gegen

die Position. Damit erhalten wir die Funktion f

�

ur den Ort Pos(T

Links

� T

Re
hts

).

Pos(T

Links

� T

Re
hts

) � p

1

(T

Links

� T

Re
hts

) + p

0

: (4.25)

Triggerposition in cm 

N
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Abbildung 4.12: Bere
hnete Position aus T

Links

� T

Re
hts

In Bild 4.12 ist die bere
hnete Position f

�

ur einen Szintillator gezeigt. Das �

der Ortsbestimmung ist praktis
h konstant bei 10 
m entlang des ganzen Szintil-

lators. Die Time-Slewing-Korrektur ist ohnehin positionsunabh

�

angig. Eine zweite

Syn
hronisation der Z

�

ahler au�er in der Mitte k

�

onnte no
h etwas zur Verbesse-

rung der Au


�

osung beitragen. In Bild 4.13 ist die Vers
hiebung von T

0

Hodoskop
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Abbildung 4.13: Systematis
he Vers
hiebung des Mittelwertes von T

0

an den time-slewing-korrigierten Mittelwerten der a
ht Z

�

ahler des Hodoskopes

gezeigt. Um T

0

Hodoskop

im Rahmen der Me�genauigkeit zu einer Konstanten zu

ma
hen, kann mit einem Polynom vierter Ordnung (abh

�

angig vom bere
hneten

Ort) korrigiert werden.

4.9 Zusammenfassung

Wir haben das Hodoskop auf zwei Arten geei
ht: Zum einen indem wir

�

uber alle

Z

�

ahler gemittelt haben und deren Verteilungen einfa
h addierten. Zum anderen

haben wir nur einen kleinen Berei
h in der ho
hau


�

osenden Region des Referenz-

szintillators benutzt, um zu sehen wie gut die Mittelung wirkli
h ist. Beide Male

ergibt si
h eine mittlere Au


�

osung von etwa 0:62 ns. Die geforderte Au


�

osung

von < 1 ns wurde mit relativ einfa
hen globalen Korrekturen errei
ht, was o�en-

bar v

�

ollig ausrei
hend war. Verbesserungen w

�

aren si
her no
h mit individuellen

Time-Slewing-Korrekturen f

�

ur jeden einzelnen Szintillator m

�

ogli
h.
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Kapitel 5

Das Alignierungssystem f

�

ur den

Teststand

Wi
htigstes Ziel unsereres H

�

ohenstrahltestandes ist die Vermessung der Draht-

positionen von Myonkammern die am MPI

1

produziert wurden. Die Drahtposi-

tion sollte bis auf 7 �m mit kosmis
hen Myonen bestimmt werden. Wenn si
h

w

�

ahrend der Messung die Teststandgeometrie ver

�

andert, so wirkt si
h das auf

die errei
hbare Genauigkeit aus. Um Ver

�

anderungen der Abst

�

ande der Kammern

untereinander messen zu k

�

onnen, ben

�

otigen wir ein Alignierungssystem, das die

Lage der Kammern zueinander sowie horizontale Vers
hiebungen senkre
ht zum

Draht pr

�

azise bestimmen kann. Es wird eingesetzt, um zu sehen, ob si
h w

�

ahrend

der Me�zeit der Aufbau zu stark vers
hoben hat.

Das System soll ber

�

uhrungslos messen, robust und s
hnell aufzubauen sein.

Diese Anforderungen vereint ein kapazitiv arbeitender Sensor optimal. Derartige

Sensoren werden s
hon seit Jahren industriell gefertigt. Wir ents
hieden uns f

�

ur

ein System von Capa
ite


r

mit 8 Abstandssensoren, die Distanzen im sub-�m-

Berei
h zuverl

�

assig erfassen k

�

onnen. Der Aufbau bes
hr

�

ankt si
h auf die Messung

der Position der oberen Referenzkammer relativ zu der zu testenden Kammer. Auf

die zu testende Kammer mu� ledigli
h eine geerdete Metallplatte in de�niertem

Zustand angebra
ht werden, ohne eine neue Ei
hung anfertigen zu m

�

ussen. Meine

Aufgabe bestand nun darin, die Sensoren ni
ht nur in der vom Hersteller vorge-

sehenen Anwendung zur Messung von vertikalen Distanzen einzusetzen, sondern

au
h eine horizontale Au


�

osung im Mikrometerberei
h zu errei
hen. Dies wird

dur
h eine Metallstufe realisiert, wodur
h si
h bei horizontalen Vers
hiebungen

die Kapazit

�

at und damit die Anzeige de�niert

�

andert. Die Sensoren m

�

ussen dazu

neu geei
ht werden. I
h habe f

�

ur diesen Zwe
k einen Ei
hstand konstruiert, der

me
hanis
h stabil und pr

�

azise genug ist, Vers
hiebungen auf Mikrometerebene

reproduzierbar einzustellen.

1

Max-Plan
k-Institut

53
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�

UR DEN TESTSTAND

5.1 Einbau im H

�

ohenstrahlteststand

Der Teststand be�ndet si
h im Aufbau, daher sind no
h keine Daten davon

verf

�

ugbar. Geplant ist der Einbau wie folgt:

�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
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Metalltargets
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Myon Referenzkammer 1

Testkammer

Myon Referenzkammer 2

Abbildung 5.1: Anordnung der Sensoren im Teststand.

In Bild 5.1 ist im Quers
hnitt die endg

�

ultige Einbauposition zu sehen. Die

Testkammer wird jeweils um 1/4 na
h links bzw. re
hts vers
hoben, und in dieser

Stellung die Drahtposition bestimmt. Dieses Vorgehen ist notwendig, da sonst am

Rand die Winkelakzeptanz gegen Null gehen w

�

urde und dort keine Bestimmung

der Drahtposition m

�

ogli
h w

�

are. Wegen der h

�

au�gen We
hsel der Positionen ist

ein einfa
h handhabbares System von Sensoren unabdingbar. Real vorhanden ist

bisher ledigli
h eine Referenzkammer, die no
h ni
ht in den Teststand eingebaut

worden ist.
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Metallquader

Oberseite Testkammer Unterseite Referenzkammer

Abbildung 5.2: Draufsi
ht auf die Ober/Unterseite von Test-/Referenzkammer.

5.2 Funktionsweise der Sensoren

In Bild 5.3 ist der Quers
hnitt sowie die Draufsi
ht auf einen Sensor gezeigt. Der

Sensor besteht aus Stahl und ist in ein Dielektrikum eingebettet. Der Sensor wird

von einem Guard-Ring ums
hlossen.

x

y

����������
����������
����������
����������

���������������
���������������
���������������
���������������

���������������
���������������
���������������
���������������

Dielektrikum

Sensor

Koxaxialkabel
Innenader mit Sensor verbunden
Außenmantel mit Guard Ring verbunden 

Guard-Ring

Abbildung 5.3: Quers
hnitt dur
h einen Sensor und Draufsi
ht.

Dieser Ring erf

�

ullt vor allem zwei Aufgaben:

� Verbesserung der Homogenit

�

at des Sensorfeldes,

� Abs
hirmung gegen die R

�

u
kseite des Sensors.
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�

UR DEN TESTSTAND

Dur
h die Abs
hirmung ist der Sensor nur no
h in der positiven x-Ri
htung emp-

�ndli
h. Alle leitenden Materialien, zu denen der Sensor eine Kapazit

�

at aufbauen

k

�

onnte, werden in negativer x-Ri
htung dur
h den Guard-Ring abges
hirmt.

Um den Abstand zu einer leitenden geerdeten Platte mit dem Sensor zu mes-

sen, wird die Kapazit

�

at des Sensors relativ zum Target bestimmt. Erinnern wir

uns an die De�nition der Kapazit

�

at C:

C =

Q

U

: (5.1)

Q ist die Ladung des Systems und U die Potentialdi�erenz. Wenn die Platte die

Ladung Q und der Sensor �Q tr

�

agt, so f

�

uhrt das auf die wohlbekannte Platten-

kondensatorformel. Sie ist f

�

ur unseren Sensor (Bild 5.4) nur begrenzt erf

�

ullt, da

bei Abst

�

anden von 1-10 mm und einem Sensordur
hmesser von 9.54 mm die An-

nahme eines homogenen Feldes ni
ht mehr erf

�

ullt ist. Aus diesem Grund besitzt

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

geerdete Metallplatte

E-Feld

Sensor

x

yGuard Ring

Abbildung 5.4: Verbesserung der Homogenit

�

at des E-Feldes dur
h den Guard-

Ring.

der Sensor zur Verbesserung der Homogenit

�

at einen sogenannten Guard-Ring.

Dadur
h wird die e�ektive Sensor


�

a
he vergr

�

o�ert und Rande�ekte, wel
he die

Inhomogenit

�

aten verursa
hen, auf den Ring verlagert.

Die Kapazit

�

at wird

�

uber den Blindwiderstand (au
h Reaktanz genannt) be-

stimmt. Dazu werden Sensor und Guard-Ring mit einer We
hselspannung von 16

kHz glei
hphasig betrieben.

X

C

=

1

!C

: (5.2)
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Der Guard-Ring wird mit einer h

�

oheren Spannung (8 V Amplitude) betrie-

ben als der Sensor. Die Messung der Spannung des Sensors ist ni
ht trivial, da sie

dur
h die Kapazit

�

at des Oszilloskop-Me�kopfes bereits so stark ver

�

andert wird,

da� eine Aussage dar

�

uber ni
ht mehr m

�

ogli
h ist. Weitergehende Informationen

�

uber die interne Funktionsweise des Sensors und der Elektronik sind vom Her-

steller wegen seiner restriktiven Informationspolitik leider ni
ht erh

�

altli
h. Ni
ht

ohne Grund ist Capa
ite
 Marktf

�

uher auf dem Gebiet der kapazitiv arbeitenden

Wegaufnehmer.

Die Reaktanz wird in eine dazu proportionale Spannung umgewandelt und

linearisiert. Sie kann mit einem Multimeters gemessen und elektronis
h weiter-

verarbeitet werden. Die Spannung ist proportional zum Abstand:

U _

1

!C

=

d

!�

0

A

: (5.3)
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5.3 Emp�ndli
hkeit einer Stufe

Um au
h horizontale Vers
hiebungen erfassen zu k

�

onnen, verwenden wir eine Stu-

fe. Dadur
h ver

�

andert si
h die Kapazit

�

at au
h bei horizontalen Vers
hiebungen.

Um die horizontale Emp�ndli
hkeit abzus
h

�

atzen, haben wir ein einfa
hes Modell

mit einem Plattenkondensator entwi
kelt.
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Abbildung 5.5: Sensor mit Stufe

Die Kapazit

�

at ergibt si
h aus der Parallels
haltung von zwei Kondensatoren

mit dem Abstand d

1

, d

2

und der jeweiligen Fl

�

a
he (s. Bild 5.5).

C

Gesamt

= C(d

1

; A

1

) + C(d

2

; A

2

): (5.4)

Bei einer Vers
hiebung um y,

�

andert si
h die Fl

�

a
he, die wir nun bere
hnen wollen.
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Z
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p
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;
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=
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Die vertikale Emp�ndli
hkeit (

d

1

C

dx

) ist in diesem Modell leider stark den verwende-

ten Abst

�

anden d1 und d2 abh

�

angig, und erlaubt keine zuverl

�

assige Abs
h

�

atzung

der Au


�

osung.

5.4 Der Ei
hstand

5.4.1 Aufbau
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Abbildung 5.6: Aufbau des Ei
hstandes.

In Bild 5.6 ist der Ei
hstand s
hematis
h dargestellt. Die Sensoren k

�

onnen auf

den Pr

�

azisionsgleits
hlitten in der x-y-Ebene unabh

�

angig voneinander mit einer

Mikrometers
hraube bis auf �1�m bewegt werden. Das Target ist eine polierte

Stahlstufe, deren Ober


�

a
he auf Mikrometer genau ges
hli�en wurde. Die Ober-




�

a
henrauheit ist kleiner als 10 �m, da aber der Sensor

�

uber die f

�

ur ihn si
htbare

Fl

�

a
he (
a. 71 mm

2

) mittelt, ist diese Rauhigkeit vollkommen ausrei
hend. Jeder

Sensor kann in y-Ri
htung unabh

�

angig justiert werden. Die Metallplatte wird

mit der Aufh

�

angung um die x/z-A
hse rotiert. Damit ist es m

�

ogli
h, die Ober-




�

a
he des Targets genau parallel zur Sensorober


�

a
he und zur Gleitri
htung des

S
hlittens in y-Ri
htung einzustellen.
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5.4.2 Justierung des Ei
hstandes

Wir haben eine Sensorplatte mit drei Sensoren, und eine Metallstufe deren Stirn-




�

a
he parallel zur Sensor


�

a
he justiert werden mu�. Zus

�

atzli
h sollten die drei

Sensoren in einer Ebene liegen, um die Anzeigen verglei
hen zu k

�

onnen. Um die

Sensoren im Ei
hstand in einen de�nierten Zustand zu bringen, sind folgende

S
hritte notwendig:

1. Target an Aufh

�

angung befestigen.

2. Sensorplatte ans
hrauben

3. Target um z-A
hse drehen, bis 45

Æ

verkippt

4. Nun den den

�

au�eren Sensor auf die Kante des Targets fahren

5. Der Spalt Targetkante/Sensor wird von hinten beleu
htet. Es ist nun m

�

ogli
h

das Target in einer A
hse auf auf 
a. 50�m parallel zu justieren (mit der

S
hraube f

�

ur die y-A
hse an der Aufh

�

angung). Dabei mu� bea
htet werden,

da� der Sensor h

�

oher als der Guardring ist. Diese S
hraube wird ab jetzt

ni
ht mehr ver

�

andert.

6. Die Sensoren an die Ampli�erkarten ans
hliessen und eins
halten.

7. Dur
h Vers
hieben in y-Ri
htung mit der Mikrometers
hraube und Na
hju-

stieren mit der Aufh

�

anung die Platte um die z-A
hse parallel stellen. 20�m

Verkippung auf 1mm ist ausrei
hend.

8. Die Verst

�

arkerkarte auss
halten.

9. Die S
hrauben an den Zylindern der Sensorhalterung lo
kern und etwas

herausziehen.

10. Mit einem Abstandsma� (
a. 5mm di
k) die Sensoren auf die Metallplatte

lei
ht andr

�

u
ken und feststellen.

11. Die Verst

�

arkerkarte wieder eins
halten.

12. Einen Sensor auf Parallelit

�

at testen und gegenenfalls no
h feinjustieren.

2�m Verkippung auf 20 mm (entlang der y-A
hse) sollten nun errei
ht

werden.

13. Den nun fertig justierten Sensor als Refernz f

�

ur die H

�

oheneinstellung der

beiden anderen verwenden. Ca. 1 mm an die Platte heranfahren und die

Spannung an diesem Kanal messen.

14. Die beiden anderen Sensoren an dieselbe Stelle fahren (y-A
hse) und dort

an demselben Ampli�er die Spannung messen. Den Zylinder mit dem Sensor

solange vers
hieben, bis dieselbe Spannung angezeigt wird.
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Die Stirn


�

a
he der Sensoren ist nun parallel zur Laufri
htung des Gleits
hlittens

in y-Ri
htung. Die Platte kann nun immer no
h eine Verkippung aufweisen, die

w

�

ahrend der Ei
hung konstant bleibt. Eine Verkippung von 0:23

Æ

( b= 0.1 mm auf

25 mm ) f

�

uhrt zu keiner

�

Anderung der Emp�ndli
hkeit, wie meine Messungen

mit dem gekippten Sensor zeigen werden.

Die Einstellung eines de�nierten Nullpunktes in x-Ri
htung besteht ledigli
h

aus dem Einbringen eines Abstandsma�es. Die Sensoren werden solange (bei aus-

ges
haltetem Ampli�er !) auf das Target mit dem Abstandsma� gefahren, bis sie

dieses ber

�

uhren. Die Ber

�

uhrung stellt si
h als lei
hter Widerstand beim Drehen

der Mikrometers
hraube dar. Alternativ kann mit einem Multimeter der elektri-

s
he Kontakt zur De�nition eines Nullpunktes benutzt werden (Wiederholgenau-

igkeit �50�m).

5.5 Auslese der Sensoren

Die Verst

�

arkerkarten erzeugen eine zum Abstand proportionale Spannung, die mit

dem Computer automatisiert ausgelesen wird. Wir benutzen dazu ein Multime-

ter (Keithly 2000) mit einer RS232-S
hnittstelle, das von einem PC angesteuert

werden kann. I
h habe in C++ eine Klasse ges
hrieben, die die Steuerung der

S
hnittstelle und des Multimeters

�

ubernimmt. Da beim Drehen der Mikrometer-

s
hrauben si
h lei
ht Ablesefehler eins
hlei
hen, habe i
h mit Kdevelop und Qt

eine graphis
he Ober


�

a
he unter Linux implementiert. Damit k

�

onnen die Daten

direkt mit den Klassen von ROOT visualisiert werden und eventuelle Fehler in

den Daten \on the 
y" korrigiert werden.
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Abbildung 5.7: S
reenshot des Ausleseprogramms.
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5.6 Genauigkeit und Au


�

osung

5.6.1 Au


�

osung des Multimeters

Die Ampli�erkarten geben eine Spannung von 0-10 V aus. Das entspri
ht einem

Berei
h von etwa 0-10 mm. Wenn wir �m messen wollen, so mu� das Multimeter

eine Genauigkeit besser als 1mV besitzen. Der Hersteller spezi�ziert sein Ger

�

at

mit 10�V Au


�

osung im Berei
h von 0-10 V. Um diese Angaben zu testen, wurde

eine Autobatterie als sehr konstante Spannungsquelle an einen Spannungsteiler

anges
hlossen und die Spannungen gemessen.

�

Uber einen Zeitraum von 100 Mi-

nuten �el die Spannung um 0:23 mV fast linear ab. Das Entladen der Batterie

konnte damit gut aufgel

�

ost werden. Das Ger

�

at erf

�

ullt unsere Anforderungen und

bietet sogar no
h Reserven. Das Multimeter hat eine einstellbare Integrationszeit.

Ist sie zu kurz, streuen die Me�werte stark. I
h habe eine Zeit von 0.02 s gew

�

ahlt.

Dieser Wert garantiert eine geringe Streuung der Me�werte.

5.6.2 Stabilit

�

at der Sensoren

Um die Langzeitstabilit

�

at der Sensoren zu beoba
hten, haben wir den Ei
hstand

in die Halle in der der Teststand aufgebaut wird, gesetzt und

�

uber Weihna
hen

des Jahres 2000 Daten genommen. Zu dieser Zeit war es sehr kalt (
a.�14

Æ

C). Die

Klimanlage besitzt eine Temperaturstablilisierung von �1

Æ

C. Sie war zu diesem

Zeitpunkt no
h im Probebetrieb, wo die geforderte Stabilit

�

at vermutli
h no
h

ni
ht errei
ht wurde.

Abbildung 5.8: Langzeitmessung

�

uber einen Zeitraum von se
hs Tagen in der

Halle des H

�

ohenstrahlteststandes.
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Die Ei
hkonstante f

�

ur die Spannungsumre
hnung betr

�

agt 1:8

mV

�m

. Daraus er-

gibt si
h eine maximale Ver

�

anderung des Ei
hstandes w

�

ahrend dieser 6-Tage-

Messung von 10 �m. Er besteht aus Aluminium, wel
hes einen L

�

angenausdeh-

nungkoeÆzient von � = 10

�7

besitzt. Mit l

0

= 20 
m und �T = 2

Æ

C ergibt

si
h:

�l = �l

0

�T; (5.5)

) �l � 1:5 �m: (5.6)

Es bleibt ein Drift von 8:5�m w

�

ahrend der se
hs Tage dauernden Messung be-

stehen. Die Temperatur

�

anderungen k

�

onnen w

�

ahrend dieses sehr kalten Winter-

wetters dur
haus gr

�

o�er gewesen sein. F

�

ur die verbliebende Di�erenz kann die

Klimaanlage verantwortli
h gewesen sein, da sie zu diesem Zeitpunkt no
h im

Probebetrieb war. Da eindeutige Tag-Na
ht-Zyklen si
htbar sind, ist die

�

Ande-

rung der Temperatur f

�

ur die beoba
hteten Abwei
hungen verantwortli
h zu ma-


hen.

Neben der Temperaturabh

�

angigkeit ist no
h ein anderer Faktor bei der Mes-

sung von Kapazit

�

aten zu ber

�

u
ksi
htigen. Die Luftfeu
htigkeit kann dur
haus zu

me�baren E�ekten f

�

uhren. Das liegt am relativ gro�en �

r

von 80 bei Wasser. Wie

gro� der Ein
u� ist, werden wir nun kurz abs
h

�

atzen.

Æ

C 0 10 20 30

H

2

O

g

m

3

4.8 9.5 17.4 30.3

Tabelle 5.1: 100 % Luftfeu
htigkeit in Abh. der Temperatur.

Das Luftvolumen ergibt si
h zu

V

Luft

= �r

2

h = 0:68� 10

�6

m

3

:

V

H

2

O

= 0:0118 mm

3

:

C

Gesamt

=

C

Luft

C

H

2

O

C

Luft

+ C

H

2

O

;

) �C = 0:001� 10

�10

Farad:

dC

dx

= ��

0

A

x

2

;

) dx = dC

x

2

�

0

A

� 0:39 �m:

Das ist eine eher pessimistis
he Abs
h

�

atzung mit 100 % Luftfeu
htigkeit bei

20

Æ

C, im Verglei
h zu tro
kener Luft. Der E�ekt ist klein und kann bei den

bei den von uns sp

�

ater verwendeten Abst

�

anden kaum no
h aufgel

�

ost werden (sie-

he Abs
hnitt 5.11).
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5.6.3 Wiederholgenauigkeit

Um die me
hanis
he G

�

ute der verwendeten Mikrometers
hrauben und Gleits
hlit-

ten zu bestimmen, habe i
h die Stufe im sensitiven Berei
h der Sensoren

�

uber

6000 Mikrometer geei
ht. Direkt im Ans
hlu� daran habe i
h die Ei
hung wie-

derholt. Der errei
hte RMS von 1�m (siehe Bild 5.9) ist die me
hanis
he Grenze
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Ν

Abbildung 5.9: Abwei
hung von zwei aufeinanderfolgenden Ei
hungen.

der Mikrometers
hrauben. Jeder Skalenteil an der S
hraube entspri
ht 2�m. Ei-

ne zuverl

�

assige Einstellung um einen halben Skalenteil ist bei mehreren hundert

Messpunkten dur
h den Faktor Mens
h ni
ht immer gew

�

ahrleistet.

5.6.4 Noise

Die Daten der Messung

�

uber Weihna
hten 2000 wollen wir nun auf Einstreuun-

gen untersu
hen. Die Daten zeigen eine eindeutige 24-h-Tag-Na
ht Korrelation

(s. Bild 5.8). Das sind

�

Anderungen, die mit der Hallentemperatur korreliert sind.

Um kurzfristige

�

Anderungen im Aufbau erkennen zu k

�

onnen, betra
hten wir die

Spannungsplots von unserem Sensortriplet. Die Sensoren sind von eins bis drei

dur
hnummeriert. Die Spannungs

�

anderung �U

S

1;2;3

f

�

ur die jeweils folgende Mes-

sung im Abstand von einer Minute ergibt si
h zu

�U

S

1;2;3

t

i

= U

S

1;2;3

t

i+1

� U

S

1;2;3

t

i

: (5.7)
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Der Ei
hstand ist stabil f

�

ur die Zeit von zwei aufeinanderfolgenden Messungen.

Di�erenzen, die hier auftreten, werden dur
h Spannungss
hwankungen, pl

�

otzli-


he Temperaturunters
hiede (ausgel

�

ost dur
h das Wa
hpersonal mit dem

�

O�nen

der T

�

ur) oder Einstreuung von elektromagnetis
hen St

�

orfeldern (Radiosender)

verursa
ht.
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Abbildung 5.10: Di�erenz von zwei aufeinanderfolgenden Spannungsmessungen.

Die einzige Verteilung, bei der einige kleine S
hw

�

anze si
htbar sind, ist die

oberste in Bild 5.10. Wenn das statistis
h korrelierter Noise w

�

are, so m

�

u�ten,

wenn man �U

S

1

von den anderen Sensoren subtrahiert, die anderen Verteilun-

gen s
hmaler werden. Diese \Korrektur" f

�

uhrt allerdings zu deutli
h breiteren

Verteilungen. Daraus folgt, da� es si
h hier ni
ht um korrelierten Noise, sondern

um unkorreliertes Raus
hen handelt. Wir k

�

onnen beruhigt feststellen, da� wir in

der Halle bisher keine st

�

orenden Ein


�

usse haben. Die Wiederholgenauigkeit der

Messungen mit einem dur
hs
hnittli
hen RMS von 0:2 mV ist exzelllent. Das

entspri
ht einem RMS der Abstandsmessung < 200 nm !
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5.7 Vertikale Ei
hung

Wir sind nun in der Lage, eine Ei
hkurve aufzunehmen. Im Ei
hstand be�nden

si
h drei Sensoren. Zwei f

�

ur die redundante Messung des horizontalen Abstandes

und einer f

�

ur vertikale Distanzen. Beginnen wir mit der vertikalen Ei
hung eines

Sensors.
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Abbildung 5.11: Vertikale Ei
hung mit Fit f

�

ur Messpunkte und Emp�ndli
hkeit.

Laut Herstellerangaben soll der Sensor im Berei
h von 0-6 mm linear sein. Man

erkennt allerdings s
hon deutli
he Abwei
hungen mit blo�em Auge. Die Ei
hkurve

l

�

a�t si
h mit einem Polynom 8. Grades gut parametrisieren. Die Abwei
hung

betragen in einem Berei
h von 9 mm nur �4�m. Die Emp�ndli
hkeit (

dV

dx

) f

�

allt

linear mit der Entfernung ab.

Nat

�

urli
h ist es w

�

uns
hensert, eine m

�

ogli
hst hohe Emp�ndli
hkeit zu errei-


hen. Im sp

�

ateren Einsatz werden die Targets auf die Testkammer gelegt und

dann in den Teststand ges
hoben. Die errei
hbare Au


�

osung, die bei sehr klei-

nen Abst

�

anden am gr

�

o�ten ist, wird dur
h praktis
he

�

Uberlegungen begrenzt.

Es mu� der Gefahr Re
hnung getragen werden, da� die Sensoren beim Einfahren

der Kammer vom Target abges
hert werden. Deshalb werden die Sensoren im
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Abstand von 5 mm zum Target betrieben werden. Die Emp�ndli
hkeit betr

�

agt

bei diesem Abstand f

�

ur vertikale Abstands

�

anderungen etwa 1:35

mV

�m

.

Wir wollen in unserem Teststand nur Abstands

�

anderungen messen. Daher mu�

bei der Justierung ni
ht sonderli
h gro�er Wert auf Pr

�

azision gelegt werden, da,

wie wir hier sehen, f

�

ur vertikale Abst

�

ande die Sensitivit

�

at si
h so s
hwa
h

�

andert,

da� eine Ei
hung in 500�m S
hritten zur Bestimmung der Ei
hkonstanten au
h

ausrei
hend w

�

are.

5.8 Verglei
h der Verst

�

arkerkarten

Die Sensoren sind alle bauglei
h und haben verna
hl

�

assigbar kleine Fertigungsun-

ters
hiede. Deshalb k

�

onnen wir S
hritt 14 in Abs
hnitt 5.4.2

�

uberhaupt anwenden.

Die Ei
hung bezieht si
h vielmehr auf die Ampli�erkarten, die eine unters
hied-

li
he Spannung bei dem selben Sensor in einer Position ausgeben. An der Stufe

sind zwei Sensoren, die unters
hiedli
h reagieren, da sie an vers
hiedenen Am-

pli�ern anges
hlossen sind. Es liegt also nahe, die Korrelation der Spannungen

zwis
hen zwei Ampli�ern zu bestimmen, um damit eine einheitli
he Bes
hreibung

der Sensoren zu errei
hen.
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Abbildung 5.12: Korrelation zwis
hen den Ampli�erspannungen.

Die Me�punkte in Bild 5.12 wurden bei einer vertikalen Ei
hung mit einem

Sensor einmal an Ampli�er 1 bzw. Ampli�er 2 erhalten. Es ergibt si
h eine sehr

gute lineare Abh

�

angigkeit, die wir nun dazu benutzen, die gemessene Spannung

an der andern Ampli�erkarte vorherzusagen.

Die Vorhersage funktioniert ausgezei
hnet: Der RMS (siehe Bild 5.13) der

Di�erenz zwis
hen der gemessenen Spannung und der bere
hneten betr

�

agt 1:5�m
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Abbildung 5.13: Abwei
hung der mit dem Fit bere
hneten Position von der ge-

messenen.

(bereits in Ortsdi�erenz umgere
hnet). Bei einer geforderten Au


�

osung von 7�m

ist diese Methode genau genug, um aus der Spannung des einen Sensors die des

anderen zu bere
hnen und mit der gemessenen verglei
hen zu k

�

onnen.

5.9 Sensor

�

uber der Stufe

Es fehlt no
h das Verhalten des Sensor

�

uber einer Stufe. Wir haben in Abs
-

nitt 5.3 ein einfa
hes Modell f

�

ur die Kapzit

�

at angegeben. Die Spannung ist pro-

portional zur inversen Kapazit

�

at. Wir k

�

onnen versu
hen, die bere
hnete Kurve

an die Messkurve anzu�tten, und damit Aussagen

�

uber die G

�

ute des Modells

gewinnen (siehe Bild 5.5). Der grobe Verlauf der Messdaten wird wiedergegeben,

allerdings mit deutli
hen Abwei
hungen. Dieses Modell ist somit ni
ht zur Para-

metrisierung der horizontalen Ei
hkurven geeignet. Die bei dem Fit bestimmten

Konstanten stimmen in etwa mit der tats

�

a
hli
hen Geometrie

�

uberein, was das

Modell ni
ht v

�

ollig unrealistis
h ers
heinen l

�

a�t. Vor allem wird au
h korrekt vor-

hergesagt, da� die gr

�

o�te Emp�ndli
hkeit ni
ht in der Mitte, sondern erst zum

Rand hin errei
ht wird. Was auf den ersten Bli
k seltsam ers
heint, ist die Folge

der Proportionalit

�

at von Spannung zur inversen Kapazit

�

at.

U /

1

C

=

d

�

0

A(y)

; (5.8)

wenn A(x)! 0) U !1:
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Abbildung 5.14: Ei
hung des Sensors in y-Ri
htung

�

uber der Metallstufe.

I
h habe versu
ht mit vers
hiedenen anderen Funktionen eine Parametrisie-

rung zu �nden, vor allem mit Fermifunktionen und davon modi�zierte Versionen.

Dies w

�

are eine elegante Methode die

�

uber 70 Me�punkte mit wenigen Parame-

tern analytis
h zu bes
hreiben. Der Kurvenverlauf lie� si
h aber nie besser als

mit 200�m Abwei
hung

�

uber den sensitiven Berei
h ans
hmiegen. Wir m

�

ussen

daher do
h die Me�punkte verwenden, um die Position aus den Ei
hdaten zu

extrapolieren.

5.10 Verkippter Sensor

Da die Targets im \
iegenden We
hsel" auf die Kammer ohne Justierung nur mit

einem Abstandsst

�

u
k auf die Testkammer geleget werden, ist die Emp�ndli
hkeit

bei einem verkippten Sensor eine wi
htige Gr

�

o�e f

�

ur den sp

�

ateren Betrieb im

Teststand.

Die Ei
hung wurde im Abstand vertikalen Abstand von 4.035 mm dur
h-

gef

�

uhrt. Hier hat die Stufe no
h eine horizontale Sensitivit

�

at von etwa 1:0

mV

�m

.

Die Messungen beginnen im sensitiven Berei
h, der aus der vorherigen Messung

(Bild 5.14) bestimmt wurde. Die erste Messung wurde mit der alignierten Stufe

gema
ht. Nun wurde mit der Stells
hraube an der Aufh

�

angung die Stufe um 0:10

Æ

um die z-A
hse gedreht (siehe Bild 5.15).

In Bild 5.16 ist oben die Messkurve f

�

ur die horizontale Ei
hung zu sehen. Die

Kurve besitzt keine analytis
he Darstellung, sondern stellt ledigli
h eine gegl

�

atte

N

�

aherung an die Messwerte dar. Darunter ist die Sensitivit

�

at S gegen die y-A
hse

aufgetragen. Sie wird aus den Spannungen U

x

i

, und der i-ten Positionen x

i

direkt
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Abbildung 5.15: Ei
hung in y-Ri
htung mit der Verkippten Stufe.
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Abbildung 5.16: Ergebnisse aus horizontalen Ei
hung mit der gekippten Stufe.

Oben ist die Ausglei
hskurve dur
h die Messdaten dargestellt. In

der Mitte ist die Sensitivit

�

at gezeigt, und unten die Abwei
hung

der Sensitivit

�

at gegen

�

uber der ni
ht verkippten Stufe.
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bere
hnet.

S

x

i

=

U

x

i+1

� U

x

i

x

i+1

� x

i

: (5.9)

Ganz unten ist das Histogramm der Di�erenzen der Sensitivit

�

aten �S

x

i

gezeigt.

�S

x

i

= S

x

i

�=0

Æ

� S

x

i

�=0:10

Æ

: (5.10)

Der RMS von 0:01

mV

�m

ist praktis
h verna
hl

�

assigbar. Bei einer typis
hen Ver-

s
hiebung von 10�m erhalten wir eine um 0:1 mV ge

�

anderte Spannung. Diese

Spannungs

�

anderung entspri
ht gerade dem Raus
hen der Spannung, das wir in

Abs
hnitt 5.6.4 bestimmt haben. Der Winkel von 0:10

Æ

entspri
ht, wenn man ein

Ende der Stufe festh

�

ahlt, einem H

�

ohenunters
hied von 0:1 mm. Mehrere Zehntel

Millimeter Fehler in der Positionierung

�

andern die Senstiviti

�

at ni
ht me�bar.

5.11 Zusammenfassung

Abs
hlie�end wollen wir die errei
hte Au


�

osung bestimmen. Bisher haben wir

nur von Sensitivit

�

aten gespro
hen, die ni
ht die errei
hbare Au


�

osung darstel-

len. Sie ergibt si
h aus den S
hwankungen der gemessenen Spannungen aus der

Langzeitmessung. Dort hatte die wiederholte Messung der Spannung ein RMS

von 0:1 mV ergeben. Gehen wir von einem \3-�-Ereignis" aus, so ergibt si
h:

Au


�

osung =

0:3 mV

S

)

(

0:23 �m Vertikal;

0:38 �m Horizontal:

(5.11)

Dabei haben wir die Sensitivit

�

aten von 1:3 mV=�m (horizontal) und 0:8 mV=�m

(vertikal) im Abstand von 5 mm benutzt. Wir sehen, da� die Sensoren die ge-

forderte Au


�

osung lei
ht errei
hen, ni
ht sonderli
h sensitiv f

�

ur Fehler in der

Justierung der Targets sind und f

�

ur die Zeitr

�

aume von mehreren Tagen stabil

arbeiten. Es mu� ledigli
h darauf gea
htet werden, da� Temperature�ekte ni
ht

zu stark die Messung verf

�

als
hen. Die Bestimmung dieser E�ekte kann erst im

endg

�

ultigen Aufbau erfolgen, da i
h bisher ledigli
h die Stabilit

�

at des Ei
hstandes

bestimmen konnte.
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Kapitel 6

Zusmmenfassung

Das Hodoskop, das aus 76 Szintillationsz

�

ahlern besteht, ben

�

otigen wir zur Bestim-

mung des Zeitnullpunktes, um den Driftradius aus der r-t-Relation bestimmen

zu k

�

onnen. Um das Hodoskop ei
hen zu k

�

onnen, verwenden wir einen Referenz-

szintillator, an dem wir die Methoden zur Bestimmung des besten T

0

an einem

einzelnen Szintillator bereits testen konnten. Leider hat die zweiseitige Auslese

dazu gef

�

uhrt, da� die errei
hten Au


�

osungen ni
ht mit denen eines einseitig ausge-

lesenen Szintillators am fernen Ende

�

ubereinstimmen. Interessanterweise besitzen

die einseitig ausgelesenen Szintillatoren des Hodoskopes am Ende (230 
m) eine

bessere Au


�

osung als in der 173 
m Position.

Die Au


�

osung bei der Drahtposition f

�

ur ein Rohr der Kammer betr

�

agt 80 �m,

was 3-6 ns entspri
ht. Um die Ortsau


�

osung um weniger als 5 % zu vers
hle
htern,

mu� das T

0

Hodoskop

< 1 ns sein.

Im Rahmen der Ei
hung des Hodoskopes konnte i
h zeigen, da� mit den hier

verwendeten Methoden der Zeitpunkt des Myondur
hganges

�

uber den Ort gemit-

telt mit einem RMS von etwa 0:62 ns bestimmt werden kann. Das entspri
ht einer

Vers
hle
hterung der Einzelrohrau


�

osung um 2%. Dies ist f

�

ur die Bestimmung

des Driftradius mit der geforderten Genauigkeit v

�

ollig ausrei
hend.

Die Ei
hung der Sensoren f

�

ur einen Teil des Alignierungssystem unseres Test-

standes war der dritte Teil dieser Arbeit. Der von mir entworfene Ei
hstand zur

Ei
hung ist stabil und erf

�

ullt alle me
hanis
hen Anforderungen bez

�

ugli
h der

Wiederholgenauigkeit. Die Sensoren haben eine ausgezei
hnete Emp�ndli
hkeit

von weniger als einem halben Mikrometer. Wir liegen damit weit unter den 7�m

Au


�

osung bei der Drahtpositionsbestimmung. Wir k

�

onnen damit Lage

�

anderun-

gen der Testkammer relativ zur oberen Referenzkammer w

�

ahrend einer Messung

zuverl

�

assig und s
hnell messen.
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