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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Large Hadronic Collider und ATLAS!

Der LHC? ist Nachfolger des Large Electron and Positron (LEP) Beschleunigers.
Beim LEP wurden Elektronen und Positronen beschleunigt, die auf gegenliufi-
gen Kreisbahnen kollidierten. Bei jedem Umlauf kann nur eine bestimmte Energie
den Elektronen/Positronen zugefiihrt werden. Da aber eine beschleunigte Ladung
stets elektromagnetische Strahlung abgibt, sind den erreichbaren Energien Gren-
zen gesetzt.

Die dabei entstehende Rontgenstrahlung heiffit Synchrotronstrahlung. Dieses
Nebenprodukt findet in letzter Zeit grole Beachtung in der Festkorper- und Bio-
physik zur Strukturanalyse. Ursache der Synchrotonstrahlung ist die dauernd
wirkende Beschleunigung auf einer Kreisbahn.

Az = E (11)

Da die Geschwindigkeit praktisch c ist, wére der offensichtlichste Weg einfach die

Vergrolerung des Umlaufradius R. Dem sind natiirlich enge Grenzen hinsichtlich

der entstehenden Kosten und des Zeitaufwandes gesetzt. Betrachtet man indes

die Formel fiir den Energieverlust einer sich kreisférmig bewegenden Ladung mit

der kinetischen Energie Ej, der Ruheenergie E, und der Ladung gq.
1, B

SE = - .
3" RE?

(1.2)

So sieht man, daf8 der Energieverlust mit E* ansteigt.

LA Toroidal LHC AparatuS
2Large Hadronic Collider
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Der einzig wirksame Weg, den Energieverlust zu Begrenzen fiihrt {iber die
Masse. Mit Ej, = ymoc® wird Gl (1.2) zu

4
SFE = §7rq274. (1.3)

Um mit Protonen dieselbe Energie wie mit Elektronen zu erreichen, erhalten wir
daraus das Verhéltnis der :

Ee = Ep = PeC =  PeC,

YoMpC = YeMeC, (1.5
= X = I (1.6)
Vp Me

Das Verhéltnis des Energieverlustes von Protonen zu Elektronen hat den Wert
1
18367 -
Die Massenabhingigkeit des Strahlungsverlustes hat letztendlich zum nun be-

ginnenden Umbau des LEP zu einem Proton Proton Collider gegeben.

Strahlungsverluste spielen hier nicht mehr die begrenzende Rolle der maximal
erreichbaren Energie, sondern die Erzeugung von Magnetfeldern, die stark genug
sein miissen, um die Protonen auf der Kreisbahn zu halten.

Mit dem LHC wird eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV erreicht werden.
Da das Proton im Gegensatz zum Elektron ein zusammengesetztes Teilchen ist,
wird nur ein Bruchteil der Schwerpunktsenergie zur Produktion neuer Teilchen
zur Verfiigung stehen. Triger des Impulses des Protons sind etwa zu 50 % die
Quarks, die anderen 50 % verteilen sich auf die Gluonen. Es bleiben von den
14 TeV daher nur noch rund 2 TeV zur Produktion neuer Teilchen iibrig. Dies
ist aber nicht die maximal erreichbare Energie, da die Quarks nur im Mittel
50 % des Impulses tragen. Ein Quark kann aber auch manchmal eine héhere
Energie haben, allerdings mit einer entsprechend kleineren Wahrscheinlichkeit.
Es ist daher nicht nur die Schwerpunktsenergie von entscheidender Bedeutung,
sondern auch die erreichte Luminositdt. Je mehr Protonen kollidieren, um so
wahrscheinlicher ist es, dal auch hochenergetische Quarks zur Produktion neuer
Teilchen, jenseits von 2 TeV beitragen.

Sinn dieser neuen Anlage ist die Suche nach dem lange vorhergesagten Higgs-
Boson und natiirlich die Suche nach neuen noch unbekannten Teilchen. Das Higgs-
Boson zerfillt unter anderem von H in [[. Besonders gut lassen sich dabei die
Myonen nachweisen, da sie eine sehr grofle Reichweite in Materie besitzen. Der
gerade im Bau befindliche ATLAS-Detektor hat daher ein besonders effizientes
Myonspektrometer zur prézischen 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 ® mit der hochsten Ortsauflosung. Daran schliet sich der Semi-
conductor Tracker (SCT) * an. Im Kalorimeter wird die Energie der e*, ~ und
Hadronen bestimmt ®. Daran schliet sich das Myonspektrometer (siche [4]) an.

innerer Detektor

Kalorimeter

Myonenkammern

Supraleitende Magnete
Protonenstrahl

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

Alle anderen Teilchen werden bereits im Kalorimeter absorbiert (Neutrinos
durchdringen natiirlich alle Detektorschichten, kéonnen damit aber nicht regi-
striert. werden). Das Myonspektrometer ist aus 1200 Prizisionsdrahtkammern
zusammengesetzt und besteht aus 370.000 Hochdruckdriftrohren. Beim Durch-
gang von geladenen Teilchen durch ein Driftrohr enstehen freie Ladungen, die
im dort herschenden elektrischen Feld beschleunigt werden und in der Nédhe des
Drahtes weitere Elektronen herausschlagen. Die Zeit zwischen Teilchendurchgang
und Ankunft der Ladungslawine am Draht wird gemessen und der Driftradius

3http : //atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/INNER_DETECTOR/PIX ELS/pixel.html
4http : | |atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/INNER_DETECTOR/SCT
Shttp : //atlasinfo.cern.ch/Atlas/GROU PS/LIQARGON /ligargon.html
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daraus bestimmt. Es kann nur ein Radius bestimmt werden, da die Rohre ei-
ne Zylindersymmetrie besitzen. Durch die Kombination mehrer Driftradien aus
verschiedenen Rohren kann daraus die Spur extrapoliert werden. Der Impuls der
Myonen wird durch Messung der Sagitta bestimmt. Die Kammern besitzen eine
Ortsauflosung von @ < 80 pum, was mit einem Detektor dieser Groflenordnung
noch nie erreicht worden ist. Damit ergibt sich bei einem Transversalimpuls von
pr = 1TeV/c eine Impulsauflésung von ~ 10%. Um aus den vielen Teilchen, die
bei jedem Event registriert werden, die Energie des Primérteilchens rekonstruie-
ren zu konnen, ist eine hohe Impulsauflésung (= Energieauflésung) notwendig,
was eines der Ziele bei der Konstruktion des ATLAS-Experimentes ist.



Kapitel 2

Der Hohenstrahlteststand

Aufbau des Hohenstrahlteststandes In Garching bei Miinchen befindet sich im
Moment ein Teststand (s. Abb. 2.1) fiir Myonkammern im Aufbau. Die LMU-
ATLAS-Gruppe hat neben den Tests der Streamerrohre fiir die Kammern auch
die Aufgabe, vom Werner-Heisenberg-Institut gebaute Kammern zu testen. Wich-
tigste Aufgabe ist die Vermessung der Drahtposition mit kosmischen Myonen.
Zusétzlich soll die Hochspannungsfestigkeit, Langzeitverhalten und Dichtigkeit
getestet werden.

2. Hodoskop L

z

)—y
\
/ Referenzkammern

Hodoskop I / .

Testkammer

Eisenabsorber

Streamerlagen

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Teststandes (aus [3]).
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Um die Drahtposition in den Driftrohren der Testkammer zu bestimmen, wer-
den die Driftradien von beiden Referenzkammern mit der zu testenden Kammer
verglichen. Die Referenzkammern wurden am CERN mit einem Rontgentomogra-
phen sehr genau vermessen. Im Prinzip wiirde der Tomograph dieselbe Aufgabe
wie der Teststand iibernehmen kénnen, nur hat dieser eine viel zu kleine Kapa-
zitdt, um alle Kammern testen zu kdnnen.

Zur Bestimmung der Driftradien ben6tigt man mdéglichst gerade Spuren, d.h.
Myonen mit hoher Energie, die durch Mehrfachstreuung wenig abgelenkt werden.
Es wird deshalb ein Schnitt auf die Energie des Myons mit einem 37 em dicken Ei-
senabsorber unter der letzten Myonkammer gemacht. Wenn das Myon das 1. Ho-
doskop durchlduft bekommt man eine ungefihre Ortsinformation von 10 x 10 em
in der x-y-Ebene und den Zeitpunkt des Myonendurchgangs. Unter dem Eisen-
absorber befinden sich zwei Lagen von Streamerrohren, die eine Ortsauflésung
von &~ 1 cm entlang der y-Achse besitzen. Aus dem Vergleich 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 Wirkungsquerschnitt fiir die Myonstreuung mit der Energie F abhéingt,

Streuwinkel o i (2.1)
E

kann durch das Verwerfen von Spuren mit groflen Streuwinkeln das Energiespek-
trum der Myonen gehértet werden. In Bild 2.2 ist das Myonspektrum nach nach
dem Durchqueren des Eisenabsorber gezeigt. Man sieht, dafl die 37 e¢m Eisen,
praktisch 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 Myondurchganges wird mit dem Hodoskop! bestimmt. Es
besteht aus 76 Plastikszintillatoren mit je 230 em Lénge. Die Eichung des Ho-
doskopes war Teil dieser Diplomarbeit. Die genaue Kenntnis des Zeitpunktes ist
notwendig, um den Driftradius bestimmen zu koénnen, da das Signal im Rohr
um die Driftzeit der Elektronen im Gas verzogert wird. Das zweite Hodoskop
besteht aus einem Teil des TOF? aus dem Opal-Detektor, der gerade abgebaut
wird. Das Hodoskop soll die Bestimmung der Driftradien vernachlissigbar be-
einflufen. Bei einer Genauigkeit von < 1 ns wird die Auflésung der bei der
Bestimmung der Driftradien um weniger als 5% verschlechtert (siehe Kap. 4).
Dies war unser Ziel bei der Eichung des Hodoskopes. In einer Mefizeit von 20 h
kéonnen die Drahtpositionen in den zu vermessenden Kammern relativ zu denen
in den Referenzkammern mit etwa 7 pm bestimmt werden (siehe [7]).

Um diese Genauigkeit erreichen zu kénnen, mufl die Bewegung der Kammern
untereinander genau bekannt sein. Wenn sie einen kritischen Wert iiberschreitet,

!Bezeichnung fiir ein Ger#it mit dem der Zeitpunkt eines Teilchendurchganges bestimmt
werden kann.
2Time Of Flight System
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wird diese Messung nicht zur Drahtpositionsbestimmung herangezogen. In den
Kammern ist ein sogenanntes In-Plane-Alignement-System eingebaut, das

Anzahl der Ereignisse

[IY
N
o
(@]
T[T e e ey e e rrrprrrprrryrT
LY LY LAY LR LR AL R R L L

L | N | N | N | N |
0] 500 600 700 800 900 1000
E,in MeV

Abbildung 2.2: Das Myonspektrum nach dem Durchqueren 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 koénnen, bendétigen wir zusétzliche Sensoren. Wir haben uns fiir
ein beriihrungsloses, kapazitiv arbeitendes System entschieden. Die Konstrukti-
on eines Eichstandes fiir die Sensoren und Durchfiihren einer Eichung waren Teil
dieser Diplomarbeit. Die Messung der anderen Abstéinde erfolgt mit demselben
optisch arbeitenden Sensortyp, wie sie fiir das In-Plane-Alignement-System ver-
wendet wurden. Aus Kostengriinden haben wir uns fiir die optischen Sensoren
entschieden, da die kapazitiv arbeitenden Sensoren ca. einen Faktor 10 teurer
sind. Die kapazitiv arbeitenden Sensoren sind besser als die optischen Sensoren
dafiir geeignet, einen Wechsel der Testkammer mit minimalem Aufwand (ohne
eine neue Eichung) zu ermoglichen.
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Kapitel 3

Eichung des Referenzszintillators

3.1 Versuchsaufbau zur Eichung des Referenz-
szintillators

Wir bendtigen zur Eichung des Hodoskopes' einen Referenzszintillator. Das Ho-
doskop besteht aus 76 Plastikszintillatoren, die je 230 ¢m lang und 10 em breit
sind. Die Zeitauflosung des Referenzszintillators mufl abhéngig vom Ort des
Myondurchgangs bestimmt werden, um sie spéter bei der Eichung des Hodosko-
pes, wo er das Triggersignal? erzeugt, quadratisch abzuziehen, um die Hodosko-
pauflésung zu berechnen. Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zeitauflosung
ist in Bild 3.1 dargestellt.

Photomultiplier

- tager PM 3
/zmﬂllator
Trigger PM 1
Referenz PM 2 Referenz PM 1
Trigger PM 2
i i Kabel zu ADC Bleiabsorber
Lichtleiter Kabel 20 Toe

- ] | |
1 T |
230 cm 115 cm 0O cm

Triggerposition

Abbildung 3.1: Verwendete Verschuchsanordnung fiir die Eichung.

Wir benutzen drei kleine Szintillatoren, die im Bild mit Trigger PM 1,2 und 3
bezeichnet sind. Sie bilden den externen Trigger, der entlang des Referenzszintil-

!siehe Kapitel 4 fiir Beschreibung
2siehe Abschnitt 4.2.2 fiir die Beschreibung des Hodoskop Triggers.

13



14 KAPITEL 3. EICHUNG DES REFERENZSZINTILLATORS

lators verschoben werden kann. Trigger PM 1 und Trigger PM 3 sind baugleich
und haben eine extrem gute Zeitauflosung von etwa 135 ps (siehe Abschnitt 3.6).
Trigger PM 2 hat eine deuchtlich schlechtere Auflésung. Der Bleiabsorber stoppt
fast alle niederenergetischen Teilchen (E < 550 MeV'). Damit werden Ereignisse
verworfen, die zu wenig Licht im Szintillator hinterlassen, oder in ihm absorbiert
werden. Dies entspricht der Situation im Teststand, wo iiber dem Hodoskop 37
cm Eisen das Myonenspektrum hérten.

Im Prinzip kénnte man auch die kleinen Triggerzidhler 1 und 2 verwenden,
aber das wiirde die Mefizeit um den Faktor 23 vergdssern. Mit unserem Refe-
renzszintillator dauerte die Datennahme fiir fiinf Positionen lediglich 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 willkiirlichen Einheiten wieder. Diese Ladung ist ungefihr
proportional zur Pulshéhe. Die Pulshohe ist das Endprodukt aus der Kette (sie-
he [6]):

e Myon durchquert den Plastikszintillator und hinterlafit freie Ladungen
e Die Rekombination freier Ladungen erzeugt Fluoreszenzslicht
e Das Licht wird im Szintillator reflektiert

e Das Fluoreszenzslicht trifft auf die Fotokathode des Photomultiplier und
schlidgt dort Elektronen heraus

e Die Elektronen durchlaufen ein System von Prallelektroden wo die Zahl der
anfinglich erzeugten Elektronen bis zum Faktor 10® vervielfacht wird.

Im Prinzip sollte das ADC Spektrum nur ein §-Peak sein. Wegen der Natur der
gerade genannten statistischen Prozesse sind Schwankungen unvermeidlich. Der
Energieverlust dE/dx im Szintillator auf dem Weg dz ist proportional zum er-
zeugten Licht. Daher ist das Spektrum fiir Myonen ein Landau-Spektrum. Die
Verteilung hingt von der Energie E, der Absorberkonstanten R und dem wahr-
scheinlichsten Energieverlust E, ab.

dE —R(E—Ey)+e~R(P=Fp)
O br \/ ‘ (3.1)
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Das Landau Spektrum enthélt diesen typischen hochenergetischen “Schwanz”
der hohen Impulsiibertrégen entspricht. Kosmische Schauer wo ein ganzer Schwarm
von Teilchen auf den Detektor trifft, d.h. mehrere Teilchen halten sich gleichzeitig
im Szintillator auf, fithren zu sehr hohen ADC Eintrdgen. Diese Ereignisse sind
unerwiinscht, und werden durch Schnitte unterdriickt, da dadurch das Timing
von einem Teilchen gegeben wird, das nicht an der Position des Triggerzihlers
durch 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 entspricht einer logischen FEins, also einem Event im Photomultiplier. Die
Diskriminatorschwelle, die das analoge Signal erreichen muffum eine Eins zu ge-
ben ist einstellbar. Um diese Schwelle fiir jeden Szintillator zu bestimmen, muf}
man sich die Signale zuerst am Oszilloskop ansehen und sich vergewissern, dafl
der Photomultiplier mit der richtigen Spannung betrieben wird. Die bestimmung
der Spannung und Diskriminatorschwelle wird spéter in diesem Abschnitt bespro-
chen.

In Bild 3.2 ist die Verkabelung des Versuchsaufbaus gezeigt. Die Triggerzeit
gibt Triggerszintillator 2. Da alle Kabel zum TDC gleich lang sind erfiillt der
unterste die Koinzidenz von allen drei Szintillatoren und 16st damit den Trigger
aus. Triggerszintillator 3 gibt lediglich ein Gate-Signal; weil er eine schlechte
Zeitauflosung hat wird er nur dazu benutzt um sicherzustellen, das geniigend
Licht im Szintillator deponiert wurde. Das Signal geht in den ADC?, wo er das
Gatesignal fiir die Integration startet. Er integriert mit einem Kondensator das
Signal von den Photomultipliern iiber eine festgelegte Zeit. Der Kondensator
wird nach der Integration entladen, und die dort gesammelte Ladung bestimmt.
Die Ladung ist ein Maf fiir die Pulshohe des Signals. Es gilt in guter Naherung
ADC-Wert o Pulshohe, der digital dargestellt wird (siehe Abb. 3.2).

Jeder Diskriminator hat zwei Ausginge. Fiir die Triggerziahler wird ein Aus-
gang zur zur Erzeugung des Triggersignals verwendet. Der andere wird bei allen
Photomultipliern an den TDC * angeschlossen. Wenn der Diskriminator eine logi-
sche Eins gibt, dann wird eine Uhr fiir diesen Kanal gestartet (tssq,+). Er arbeitet
mit einer sehr genauen internen Uhr ( < 0.25 ns Auflsung). Der TDC wird im
Common-Stop Modus betrieben, d.h. die Uhren werden unabhéngig voneinader
gestartet, aber gemeinsam gestoppt. Das Stoppsignal ist das zeitverzogerte Trig-
gersignal. Die Zeitdifferenz tg;op — tstart ergibt den TDC-Wert fiir jeden Kanal.
Wichtig ist der Fall wo zwar ein Stop gegeben wurde, aber kein Start von dem

3 Analog to Digital Converter
4Time to Digital Converter
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Trig. PM 1 Trig. PM 2 Trig PM 3 Ref. PM 1 Ref. PM 2

o |

Diskriminatoren |

|
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\
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\
: \
! \
! - \
[ Timing Unit |
! \
! \
Trigger
| LI & \ 99
! \
Delay AT
—»>
Timing Unit
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U
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Verkabelung des Versuchsaufbaus.

Diskriminator gesendet wurde. Das bedeutet: Ein Event hat den Trigger passiert,
aber in diesem Photomultiplier wurde kein Ereignis, das iiber der Triggerschwel-
le lag, registriert. Diese Events werden im TDC mit einem Flag markiert. Wir
konnen auf dieses Flag schneiden, und damit sehr effizient giiltige von ungiiltigen
Events trennen.

In Bild 3.3 sieht man das ADC-Sepktrum des Referenzszintillators vor und
nach dem No-Hit-Schnitt. Man findet das erwartete Landau-Spektrum, sowie
einen Peak bei 4095 ADC-Einheiten. Dieser Peak enthilt alle Ereignisse, die einen
ADC-Wert grofier als 4095 haben, da der ADC eine Auflésung von 12-Bit (4096
Kanile) besitzt. Pulse groier als das konnen nicht mehr aufgelost werden, da der
Kondensator bereits voll aufgeladen war. Eine grofiere Kapazitit wiirde allerdings
zu Lasten der Auflésung gehen. Bild 3.4 zeigt sehr schon, dafl nach dem No-Hit-
Schnitt die ADC-Werte bei Null, alle verschwunden sind. Dies waren Events, die
zwar den Hardware-Trigger ausgeldst haben, aber die Diskriminatorschwelle im
Referenzszintillators nicht erreicht haben. Dieser Schnitt ist spéter, wenn in das
TDC-Spektrum geschnitten wird zwar nicht mehr notwendig, aber er ermdoglicht
einen schnellen Uberblick iiber die ungefihre Auflésung. Ausserdem erleichtert er
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die Festlegung der Schnittgrenzen.

Bevor wir den Aufbau in Betrieb nehmen, miissen die Photomultiplier gete-
stet, und evtl. vorhandene Lichtlecks beseitigt werden. Um Lichtlecks zu finden
wird der Single Photon Peak mit dem Oszilloskop ® beobachtet, wihrend Teile des
Szintillators abgedeckt werden. Wenn sich der Peak in seiner Intensitit ¢ dndert,
so ist an dieser Stelle ein Lichtleck, das mit schwarzem Klebeband sorgfiltig ab-
gedeckt wird. Die Hochspannung an den Photomultipliern sollte so eingestellt
werden, dafl Pulse bis zu -1 V erreichen konnen.

Nun sind wir in der Lage, die Diskriminatorschwelle korrekt einzustellen. Die
Schwelle muf} iiber den Single Photon Peak gewihlt werden. Wenn die Schwelle
zu hoch ist, verlieren wir unnétig viele gute Events.

Szintillator | HV | Diskriminator-
in V | schwelle 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 gewihlt, da bei
hoher Spannung hohe Signale und damit kurze Anstiegszeiten der Spannungspul-
se resultieren. Dies ist fiir gutes Timing essentiell, da damit der Time-Slewing
Effekt 7 abgemildert wurde.

beste Einstellung: 10 ns/cm Auflssung, 10 mV /cm, Trigger fastest

6die Pulse werden weniger, da bei einem Lichtleck die Samplerate des benutzten Oszillosko-
pes (20 GSample/s) iiberschritten wurde, und statt mehr, weniger Signale dargestellt wurden.

Tsiehe Abschnitt 3.7
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Abbildung 3.3: ADC Spektrum des Referenzszintillators in der Mitte ohne
Schnitte.
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Abbildung 3.4: ADC Spektrum des Referenzszintillators in der Mitte nach dem
Nohit-Schnitt.
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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 hinsichtlich Rechenleistung geniigen
muf. Die beiden DC’s wurden mit einer ISA Einsteckkarte angesprochen. Als
Betriebssystem verwendeten wir Linux. Der zugehorige Treiber fiir die Einsteck-
karte wurde vom Hersteller mitgeliefert. Felix Rauscher hat im Rahmen seiner
Diplomarbeit[3] eine Auslesesoftware in C++ fiir ADC und TDC entwickelt. Die
Daten wurden in Form von ROOT® Trees in komprimierter Form auf Platte ge-
speichert. Mit unserem sehr scharf eingestellten Trigger? waren die dabei anfallen-
den Datenmengen kein Problem. Wir haben nun den Triggeraufbau entlang des
Referenzszintillators verschoben, und 24-48h Daten an jeder Position genommen.
Es wurden Daten in folgenden Positionen genommen:

Triggerposition | 0 | 50 | 115 | 125 | 150 | 200
in cm

Um die Daten zu analysieren habe ich ein C++ Programm entwickelt, das die
Daten aus dem ROOT Tree einliest, darauf Schnitte anwendet (siehe folgende
Abschnitte) und aus den verbliebenen Daten die Zeitauflésung bestimmt.

3.5 Schnitte auf die Daten

Nach der Datennahme an einer Position des Referezszintillators erhalten wir fol-
gende Spektren:

e ADC und TDC Referenzphotomultiplier 1
e ADC und TDC Referenzphotomultiplier 2

e ADC und TDC Triggerphotomultplier 1,2 und 3

Ziel der Schnitte ist es, die Zeitauflosung genau und zuverlissig in den beiden
Referenzphotomultipliern zu bestimmen. Natiirlich verbieten sich Schnitte in das
TDC Spektrum der beiden Referenzphotomultiplier von selbst, da damit die
wahre Zeitauflosung verfilscht werden wiirde. Es bleiben also im Wesentlichen die
ADC und TDC Spektren der Triggerzdhler, um durch Schnitte darauf Ereignise
zu verwerfen. Es werden Ereignise verworfen, die keine Myonen waren, und von
elektromagnetischen Schauern stammen.

8http : / /root.cern.ch
%1 Event alle 60-120s
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3.5.1 Schnitte in die ADC Spektren

Um die Schnittgrenzen in den Triggerzéhlern zu bestimmen gingen wir sukzessiv
vor. Als erstes bestimmten wir die Schnittgrenzen in den ADC Spektren. Beson-
ders die niedrigen Pulse wurden verworfen, da sie von anderen Teilchen stammen
kénnen.

ADCTriggerl,Q,ng < TriggerADCTriggerl,Q,g < ADCTrigger1,2,3MM (32)

Das Spektrum nach allen Trigger-Schnitten ist in Bild 3.5 gezeigt. Als beson-
ders effektiv zur Verbesserung des Timings hat sich der Schauerschnitt erwiesen.
Dieser Schnitt verwirft Ereignisse, die hohe Eintriage in beiden Referenzszintilla-
toren haben. Dies ist ein Hinweis auf einen elektromagnetischen Schauer, welcher
zur Folge hatte, dafl sich wahrscheinlich mehrere Teilchen gleichzeitig im Szin-
tillator befunden haben. Dieser Schnitt ist der einzige der auf das ADC Spek-
trum des Referenzszintillators gemacht wurde. Zuvor wurden die ADC-Spektren
beider Zéhler mit einem Faktor normiert. Der Skalierungsfaktor wird aus dem

Verhéltnis der Mittelwerte, die mit einem Landaufit bestimmt wurden, beider
ADC-Rohspektren berechnet.

ADC'pey, + ADCpes, < SHOWERGRENZE (3.3)

Versuchsweise wurde noch ein Asymmetrie-Schnitt eingebaut. Dieser hatte aller-
dings keinen sichtbaren Einflufl auf die Zeitauflésung in den Referenzszintillato-
ren

< ADCRgrep, — ADCRey,
ADCRefl + fll)C'Ref2

Asymmetrieyn < Asymmetrienrq, (3.4)

Der Schnitt wurde in der 125 cm Position getestet. Er wurde nicht weiter ver-
folgt, da Ereignisse in den Landau Schwénzen in den ADC Spektren mit hohen
Pulsen ein gutes Timing liefern, obwohl die Pulssymmetrie nicht gegeben ist. In
Bild 3.5 ist das ADC-Spektrum des unteren Triggerzéhlers nach allen Schnitten
gezeigt. Es werden etwa 54% der Ereignisse durch die Schnitte in die ADC- und
TDC-Spektren verworfen. In etwa dasselbe Spektrum erhalten wir fiir den obe-
ren Triggerzdhler, da er mit der gleichen Spannung und Diskriminatorschwelle
betrieben wurde.
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Abbildung 3.5: ADC-Spektrum des unteren Triggerzihlers nach allen Schnitten

3.5.2 Schnitt auf die Zeitdifferenz der beiden kleinen Trigg-
erzihler

Nun wurde die Verteilung von

T"l)C(Tm'gger]\/”nl,2 < TDCTriggerl - TDCTriggerg < T"l)C(Tm'ggerMM,1,2 (35)

erstellt, und die Schnitte mit Bedacht gewihlt, damit nicht Effekte durch das
Schneiden bereits Artefakte im TDC-Spektrum hinterlassen. Die beiden kleinen
Zihler haben eine Auflésung von etwa 130 ps. Die Gefahr, dass sich der Mittelwert
verschiebt beginnt bei Schnitten, die unter die 1-0 Grenze gehen.

3.5.3 Schnitt auf die Zeitdifferenz des mittleren Trigg-
erzihlers

Als letzter Triggerzédhler bleibt nun noch Photomultiplier Nr. 3 iibrig. Dieser hat
eine deutlich schlechtere Zeitauflosung als die beiden anderen Zihler. Als erstes
definieren wir uns eine Triggerzeit T,

TTrig = 1/2 * (TDCTriggerl + TDCTriggerg) (36)

Damit bestimmen wir die Schnittgrenzen von der Verteilung:

TDCTriggerMm?) < TDCTriggerg - TTrig < TDCTriggerMM3 (37)
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Abbildung 3.6: Histogramm zur Bestimmung der Schnittgrenzen der Verteilung
3.5.

Die Subtraktion von T7,;, hat den Vorteil, dal wir damit das tg;, des TDCs
herausgerechnet haben. Mit diesem Schnitt werden zufillig vorkommende Koin-
zidenzen der beiden kleinen Triggerzéhler verworfen.

3.6 Triggerauflosung und Zeitnullpunkt

Top., bezeichnet den relativen Zeitpunkt des Myondurchgangs, was unabhéngig
vom Auftreffort sein sollte. Um Tp,_ . moglichst gut bestimmen zu kénnen ist es
von Vorteil die Unsicherheit der Stopzeit tg;,, aus den TDC Werten (TDC=t g4t —
tsiop) herauszurechnen. T bezeichnet die Summe der TDC-Werte des Referenz-
szintillators. Wenn man nun Tr,;, von T, abzieht féllt {g;,, heraus. Die Zeiten
Upers E2pess tigy,, Und tap . bezeichnen die Zeiten relativ zum Myondurchgang.

TDClRef + TDCZRef _ thef - tStop + t2Ref - tStop

+ = 2 N 2
1
To: = T, — i(TDCTTiQQBTI + TDCT”ggeTZ) (38)
=Ty = ipes +top _Q(tlT”g * tores,) (3.9)

In dieses T geht nun nur noch die Zeitauflosung des Triggers ein. Um zu besser
vergleichbaren Ergebnissen fiir 7 in den verschiedenen Positionen zu gelangen,
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wird die in der Mittelposition des Referenzszintillators (115cm) erhaltene Ver-
teilung nach Null verschoben. Dieser Offset wird fiir alle folgenden Positionen
beibehalten.

TO

N Nent =897
= Mean =-0.01873
= RMS =0.7252
160— Chi2/ ndf = 33.58/19
C Constant = 164.8 + 7.437
F Mean =-0.01437 +0.02173
140 — Sigma = 0.6273+ 0.01866
120—
100—
80—
60—
40—
20—
o e P _
-15 -10 -5 0 5 10 15
T, inns

Abbildung 3.7: Ty des Referenzszintillators in der Mitte nach den Trigger-
Schnitten.

Wir bestimmen nun die Auflésung des Triggers. Um die wahre Zeitauflosung
oref des Referenzszintillators zu bestimmen, mufl die Auflssung des Triggers
quadratisch abgezogen werden. ogemessen iSt die Breite (o) der GauBkurve, die
aus Tj erhalten wurde. Analog ist oryigger aus der Verteilung in Bild 3.8 erhalten
worden.

2 _ 2 2
ORef = 9Gemessen — OTrigger (310)

In Abbildung 3.8 is das Spektrum der Zeitdifferenz beider Triggerzéihler ge-
zeigt. Es wurden bereits alle im vorigen Abschnitt erwéhnten Schnitte gemacht.
Wir benutzen statt 0 den RMS zu Bestimmung der Triggerauflosung, da die
Gauflkurve die Breite der Verteilung in Bild 3.8 iiberschitzt. Der RMS von 0.27
ist etwas kleiner als das RMS von 0.40 ns, wenn man keine harten Schnitte an-
wendet. Die Triggerauflosung errechnet sich zu

2 2
\/UTDC i T OTDC
OTrigger = ’ 912 Trie: =135 ps (311)
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Abbildung 3.8: Auflésung des Triggers
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3.7 Time-Slewing Korrektur

Bisher haben wir das ADC-Spektrum nur dazu benutzt, um schlechte Ereignisse
aus einem Schauer zu verwerfen. Niedrige ADC-Werte haben i. a. ein schlechtes
Timing. Wir kénnen sie aber nicht verwerfen, da wir sonst alle Ereignisse an
den Zidhlerenden verwerfen wiirden. Gliicklicherweise kann man bei bekannter
Pulshohe das Timing verbessern, da bei kleinen Pulsen die Diskriminatorschwelle
spater erreicht wird, und wir darauf korrigieren konnen.

Pulshodhe
_trig in ns
[=2]

t-t_tri

Diskriminatorschwelle ~ ©

'
N

A

—
(2]

Timeslewing Fit mit Gerade

| I X:I.OV2

'
o\\\‘\\\‘\\\‘\\\

005 01 015 02 025 03 035

(a) Abhingigkeit der Zeitauflosung von der (b) Time-Slewing Fit mit Gerade fiir Trig-
Pulshshe gerpos. 115 cm

Abbildung 3.9: Der Time-Slewing Effekt

In Bild 3.9(a) erkennt man daB die Steilheit der Pulsflanke fiir das Ti-
ming entscheidend ist. Je steiler desto grofler die Pulshohe, und desto kleiner
die Unsicherheit die durch das Anstiegsverhalten verursacht wird. Diese Korre-
lation kann man in einem 2-D Plot (s. Bild 3.9(b)) erkennen. Die Korrelation in
1/ADC vs (T'DCref, » — Trrrig) kann gut durch eine Gerade approximiert werden.
1/ADC ist deswegen sinnvoll, da der Bereich mit kleinen ADC-Werten gestreckt,
und der Bereich mit groflen ADC-Werten gestaucht wird. Die Gerade stellt zu-
gleich den Bereich ADC' — oo korrekt dar. Bei 0.2 x 107® 1/ADC-Counts
konzentrieren sich die 1/ADC-Werte, da hier der ADC im Overflow operiert, und
als Wert, 4095 angibt. Man kann nun fiir alle Positionen diesen 2-D Plot machen,
und eine Gerade durch das Spektrum fitten. Dabei mufl sehr darauf geachtet
werden, daf} keine Ausreisser bei niedrigen ADC-Werten mit ungewo6hnlichem
Timing die Gerade in sinnlose Bereiche ziehen. Um in allen Positonen zu einer
Time-Slewing Geraden zu gelangen, deren Werte von den Spektren einfach abge-

0.4 1/ADC
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zogen werden kénnen, wird von den Verteilungen ¢, ,_ ; —tTrig bzw. ty,. ; —lrrig vOT
dem Fit der Meanwert abgezogen. In Bild 3.10 sind die kombinierten Spektren
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(a) TDC sy, — Trrig des Referenzszintil- (b) TDC sy, —Trrig des Referenzszintilla-
lators mit allen Schnitten tors mit allen Schnitten und Time-Slewing
Korrektur

Abbildung 3.10: Verbesserung des Timings mit der Time-Slewing Korrektur

von TDCl/QRef — trrig in der Mittelpositon einmal mit und ohne Time-Slewing
Korrektur dargestellt. Der RMS verringert sich um etwa 200 ps was eine deutli-
che Verbesserung darstellt.

In der folgenden Tabelle sind der RMS und das o aus einem Gaufifit (Anschmiegen
einer optimalen Gauflkurve an die Daten) fiir alle Positionen des Referenzszintil-
lators mit und ohne Time-Slewing Korrektur (ohne die Triggerzihler quadratisch
abzuziehen) angegeben: Die Myon Position ist die Distanz des Myondurchgan-
ges vom jeweiligen Photomultiplier aus gemessen. R bezeichnet den RMS von
TDCI/QREf — trrig nach allen Schnitten, Rprg den RMS von TDCI/QREf — trrig
nach der Time-Slewing Korrektur. Analog sind die ¢ mit und ohne Time-Slewing
Korrektur mit einem Gaussfit aus den Verteilungen von Tj erhalten worden.
Ax = R — RArgs gibt die Differenz zwischen beiden RMS an.
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Myon Pos. | R o Rrs | ors Ax
in cm inns | 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 PM1 | 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: Zeitauflosung von beiden Photomultipliern mit und ohne Time-
Slewing-Korrektur.

Erstaunlicherweise bringt die Time-Slewing Korrektur in der Mitte am meisten,
fallt aber zum Ende hin deutlich ab. Als Fazit 148t sich festhalten: Schlechtes
Timing wird durch die Korrektur auch nicht mehr verbessert.

3.8 Zeitauflosung des Referenzszintillators

Wir sind nun in der Lage, einen Zeitnullpunkt 7y, der unabhénging vom Ort ist,
fiir den Referenzszintillator zu bestimmen.

t +1 _tri er+tri er
TO — 1Ref 2Ref (2 ggeri Trigg 2) (312)

Ty ist der Mittelwert der Verteilung von Ty, Ry, der RMS und op, der aus
einem Gaufifit erhalten wurde. Analog sind die Werte nach der Time-Slewing-
Korrektur (mit TS als Index) erhalten worden. Ay gibt die Differenz Ry, — Ry,
an.

Trigger Pos. TO iRTO 0Ty TOTS %TOTS O'TOTS Ag:{
in cm inns |inns |inns |[inns | 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 in Abh. der Triggerposition.
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Wie erwartet, wird die beste Auflgsung in der Mitte (115cm) erreicht. Auffillig
ist der deutlich bessere RMS von T}, als man ausgehend von der kombinierten
mittleren Position!® in Tabelle 3.1 erwarten wiirde. Das liegt am “natiirlichen”
Bestreben der Summe Upey T Yy eine Konstante zu bilden. Die Korrelation
besteht darin, dafl die beiden kleinen Triggerzdhler durch ihre Breite von ca 5 cm
eine Ortsunschérfe verursachen, die aber in der Summe wieder verschwindet.
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Abbildung 3.11: Fit mit Gerade fiir die Positionsrekonstruktion.

Es gibt noch eine kleine Verschiebung des Mittelwertes von Tj, welche abhéngig
vom Ort ist. Dies 148t sich durch eine positonsabhingige Korrektur ausgleichen.
Dazu benétigt man die Ortsinformation. Hier ist sie bekannt, spéter in der Ei-
chung des Hodoskopes bis auf 10 em genau auch. Die 10 cm entsprechen gerade
der Breite eines Szintillators im Hodoskop, auf den getriggert wird. Alternativ
kann sie aber auch durch die Differenz: ¢,, , — t,, . (siehe Bild 3.11) rekonstru-
iert werden. Das o der Ortsrekonstruktion betréigt etwa 10 - 20 cm abhéngig
vom Ort. Dies ist ausreichend, um die ohnehin nur schwach ortsabhéngige Ver-
schiebung von T; auf einen konstanten Wert unabhéngig von der Position des
Myondurchganges zu bringen.

3.9 Positionsunabhingige Time-Slewing Korrek-
tur

Timeslewing ist ein Effekt der von der Pulshohe abhéingt. Da aber die Pulshéhe
mit dem Ort korreliert, kann man fiir alle Positionen einen gemeinsamen Fit an
die Daten versuchen. Diese Vorgehensweise erwies sich allerdings als unbefrie-
digend, da alle Positionen gleich stark gewichtet wurden. Die Korrektur bringt

19FEs wurden beide Zeitverteilungen in ein Histogram zusammengelegt.
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aber wie wir gesehen haben nur im mittleren Bereich einen signifikanten Gewinn,
da dort die ADC-Werte niedrig genug sind, damit die Time-Slewing Korrektur
greifen kann. Nur in der Mitte kann praktisch zweimal korrigiert werden, da dort
beide ADC-Spektren im gleichen Bereich liegen. Entfernt man sich von der Mit-
te, so wird der Photomultiplier mit hohen Pulsen effektiv keine Korrektur mehr
erfahren. Die einfachste Losung besteht darin, die vom mittleren Fit gewonnen
Parameter auf alle Positionen anzuwenden. Der Offset wurde knapp unter den
Mittelwert gesetzt, um den Drift von Ty moglichst gering zu halten. Der RMS
dieser allgemeinen Time-Slewing-Korrektur stimmte in allen Positionen bis auf
0.01 ns mit den vorherigen Ergebnissen {iberein.

Die so gewonne allgemeine Time-Slewing Korrektur werden wir mit den Kennt-
nissen, die wir aus dieser Fichung gewonnen haben spiter in der Hodoskop-
Eichung einsetzen. Dies ist eine einfache und schnelle Méglichkeit, die Zeitauflésung
zu verbessern.

3.10 7T mit nur einem Photomultiplier

Eine andere Moglichkeit zu einem T zu gelangen besteht darin, nur einen Pho-
tomultiplier zu verwenden, und das nun positionsabhénige Signal auf die Licht-
laufzeit im Szintillator zu korrigieren.

Dazu betrachten wir die Verteilungen von ty/2,. . — trriy in Abhéngigkeit von
der Triggerposition. Wir fitten eine Gausskurve an die Daten, und bestimmen den
Mittelwert fiir jede Position. In Bild 3.12 sind die Mittelwerte von t1/2p.; — tTrig
gegen die Triggerposition aufgetragen. Es besteht eine gute Linearitét bei beiden
Referenzphotomultipliern. Damit kann die Lichtlaufzeit abgezogen werden, und
als Ty verwendet werden. Wir wollen nun untersuchen, wo sich dieses Vorgehen
lohnt.

Dazu haben wir in Abbildung 3.13 den RMS von T, mit beiden, und nur
einem Ziahler gegen die Position aufgetragen. Es wurde der RMS von beiden
Photomultipliern im Bereich von 0-115 cm genommen, und bei 115 cm gespiegelt,
da sie vergleichbare Auflésungen besitzen. In Bild 3.14 ist der RMS fiir beide
Photomultiplier gezeigt. Man erkennt, dafl beide die selbe Auflésung besitzen,
was der Grund ist, das wir die Werte spiegeln diirfen.

Wir sehen, dafl das Ty aus beiden Referenzzihlern nur in einem schmalen
Bereich in der Mitte eine bessere Auflésung als bei einem Photomultiplier fiir
sich alleine bietet. Von der Mitte aus sinkt die Auflésung sehr schnell ab. Wir
erhalten daraus die Bereiche:

Ocm < Referenzphotomultiplier 1 < 90¢m,
90cm < Ty < 145¢em, (3.13)
145¢m < Referenzphotomultiplier 2 < 230cm.
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Triggerposition aufgetragen. Triggerposition aufgetragen.

Abbildung 3.12: Fit mit Gerade fiir Lichtlaufzeitkorrektur fiir beide Referenzpho-
tomultiplier.
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Abbildung 3.13: Es gibt Bereiche wo ein Photomultiplier oder beide die bessere
Wahl fiir Ty ist.
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Abbildung 3.14: RMS des Referenzszintillators mit und ohne Time-Slewing Kor-
rektur in Abh. des Abstandes zum Myondurchgang.

3.11 Zusammenfassung

Wir sehen, dafl es fiir unser Hodoskop von Vorteil ist auf beiden Seiten einen
Photomultiplier zu haben, der nie weiter als 115 cm entfernt sein kann, obwohl die
Photomultiplier an unterschiedlichen Szintillatoren sitzen. In folgender Tabelle ist
die Auflésung von T, angegeben. Hier wurde die Auflosung des Triggers bereits
quadratisch abgezogen.

Trigger Position | 7; mit beiden | 7 mit einem
in cm 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 kénnen wir feststellen, dafl der Referenzszintillator eine Auflésung
von 230 — 500 ps nach der Timeslewing Korrektur besitzt, wenn wir das jeweils
beste T; benutzen.
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Kapitel 4

Eichung des Hodoskopes

In Bild 4.1 ist der Vollausbau unseres Hodoskopes fiir den Hohenstrahlteststand
gezeigt. Es deckt eine Fliiche von 8.75 ¢gm? mit Szintillatoren ab. Jeder Szintillator
wird mit einem Photomultiplier ausgelesen. Links bezeichnen wir die Z&hler mit
1 bis 38, rechts mit 39 bis 76.

Zahler Nr.1

Referenzszintillator

Photomultiplier

Plastikszintillatoren
Triggerposition in cm
Nicht im Maf3stab gezeichnet !

Abbildung 4.1: Das Hodoskop mit dem Referenzszintillator

33
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Wihrend der Diplomarbeit von Felix Rauscher [3] waren nur 40 Zihler auf-
gebaut, um seine Messungen in einem vorlaufigen Aufbau bereits durchfiihren zu
konnen. Das Hodoskop hat die Aufgabe, den Zeitpunkt des Myondurchganges
moglichst prézise zu bestimmen. Die Vorgabe war, unter 1 ns Zeitauflésung zu
erreichen, um die Bestimmung der Driftradien in den Myonkammern zu ermogli-
chen. In Bild 4.2 ist der Durchgang eines Myons in einem Driftrohr dargestellt.

Draht unter Hochspannung ( +3080 V)
Drift Radius

Driftrohr %
N\

Abbildung 4.2: Myondurchgang in einem Driftrohr

Das Rohr ist mit einem ArCO, Gemisch gefiillt. Das CO, dient als Quencher, d.h.
es begrenzt den maximalen Strom. Dadurch werden Kurzschliisse im Rohr vermie-
den, was die Lebensdauer erh6ht. Das Myon ionisiert entlang des Weges durch das
Gas einzelne Atome. Die dabei frei werdenden Elektronen werden zum Draht hin
beschleunigt und schlagen dabei in der Nidhe des Drahtes weitere Elektronen aus
den Atomen. Die entstehende Ladungslawine fiihrt zu einem Spannungsimpuls
am Draht, dessen Ankunftszeit relativ zum Hodoskop bestimmt wird. Die Drift-
geschwindigkeit liegt in der N&he des Drahtes bei etwa 0.04;’—;. Der Driftradius
fiir ein Rohr kann bis auf 80 pum genau bestimmt werden. Dies entspricht 3.7 ns
Auflésung. Das Hodoskop soll eine vernachlssigbare Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Drahtposition spielen. Deshalb wollen wir den Zeitpunkt des Myon-
durchganges besser als eine ns bestimmen, dies entspricht in die Ortsauflésung
umgerechnet etwa 25 pm. Bei einer Zeitauflésung von 1 ns verschlechtert das
Hodoskop die Bestimmung der Drahtposition um lediglich 5 %, was vollkommen
ausreicht.
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4.1 Awufbau des Hodoskopes

Das Hodoskop besteht aus 76 Szintillationszdhlern (s. Bild 4.3) und den daran
angeschlossenen Photomultipliern. Organische Materialien sind besonders geeig-
net um den genauen Zeitpunkt des Myondurchganges zu bestimmen, da sie sehr
schnell viel Floureszenzlicht erzeugen und wenig nachleuchten. Die Photomulti-
plier sind dlterer Bauart, was ihre Funktion aber in keiner Weise einschrinkt. Wie

Obere Lage bzw. "Rechte Seite"

Referenzszintillator in einer Triggerpositio

58

11

173

Trigger Position in cm

230

Photomultiplier

Untere Lage bzw. "Linke Seite"

Abbildung 4.3: Das Hodoskop mit mit allen fiinf Positionen des Referenzszintil-
lators. Die Pfeile deuten das Heriiberziehen des Referenzszintilla-
tors an. Wir haben daher fiir jede Positon zwei Messungen.

schon bei der Eichung des Referenzszintillators, miissen vor der Inbetriebnahme
des Hodoskopes alle Szintillatoren auf Lichtlecks getestet werden. Die Lichtlecks
werden abgedichtet und anschliefend die Hochspannung so eingestellt, dafl der
Single Photon Peak deutlich unter der Triggerschwelle von 40 mV liegt. Ein Aus-
gang der Photomultiplier wird mit einer 40 m langen Verzogerungsschleife direkt
an den ADC angeschlossen, und der andere geht an die Diskriminatoren. Die
40 m ( = 250 ns) Verzogerung sind nétig damit der ADC Zeit hat die Integra-
toren ,,scharf” zu schalten. Jeder Photomultiplier wird mit einer eigenen Hoch-
spannung betrieben. Mit Hilfe der ADC-Spektren wird die Spannung so lange
variiert, bis alle Photomultiplier den Landau-Peak an derselben Stelle haben.

Alle Hochspannungs-, TDC-, und ADC-Kabel zusammengenommen entspre-
chen einer Lénge von 4.6 km Koaxkabel, die im Hodoskop eingebaut sind.
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4.2 Der Trigger

4.2.1 Giiltiger Hit

Damit ein Event im Szintillator ¢ als giiltig markiert wird, miissen folgende Be-
dingungen erfiillt sein.

e Das Signal muf} die Diskriminatorschwelle iiberschritten haben: Hit, = 1

e Der ADC-Wert muf} iiber dem Nullsignal liegen: ADC; > Podest

Hit; wird mit dem TDC bestimmt und gibt an, ob der Diskriminator ein Si-
gnal, welches die Uhr des TDC startete, gegeben hat (sieche Abschnitt 3). Das
Podest ist ein Artefakt des ADCs. Die Kondensatoren werden auf einer Vorspan-
nung gehalten, damit sie beim Aufladen nicht durch Fluktuationen des Signals
wieder teilweise entladen werden. Dadurch kommt auch bei fehlendem Signal ein
Peak zustande, der bei etwa 300 ADC-Counts liegt. Dieser Peak wird wird durch
einen Gauf}fit fiir jeden Kanal bestimmt, und im folgenden immer abgezogen
(Podestsubtraktion).

4.2.2 Realisierung des Triggers

Im Hodoskop kommt nur ein vorlaufiger Aufbau als Trigger zum Einsatz, da die
Elektronik noch nicht fertiggestellt war. Der Referenzszintillator wird auf sich
selbst getriggert, d.h. ein UND beider Diskriminatoren mufl vorliegen, um dem
TDC das Stoppsignal zu geben. Der Referenzszintillator wird auf das Hodoskop
gelegt. Wir nehmen Daten in fiinf Positonen (s. Bild 4.3), wobei wir pro Position
zwei Messungen durchfiihren miissen, da das das Hodoskop 3.80 m breit ist, aber
unser Referenzszintillator nur eine Linge von 2.30 m hat. Wir erhalten unter
dem Eisenabsorber (37 cm Eisen) eine Rate von 1180 Events/min fiir unseren
Referenzszintillator . Das entspricht 5140 %, mit einer Fehlerrate (d.h. nur
einer der beiden Photomultiplier des Referenzszintillators hat angesprochen) von
0.26 Promille. Da wir mit einem auf sich selbst getriggerten Szintillator arbeiten,
muf} die Koinzidenz mit einem Szintillator der oberen Lage und der untere Lage
zunichst per Software implementiert werden. Dieser Koinzidenz wird spéter durch
Hardware realisiert. Zusétzlich fordern wir, da8 fiir jedes Event nur ein Szintillator
aus der oberen und unteren Lage angesprochen (d.h. die Diskriminatorschwelle
iiberschritten) hat. Dadurch werden kosmische Schauer wirksam unterdriickt.
Wir kénnen nach allen Tests mit der Eichung beginnen. Bei der Datennahme
kommt wieder die bew#hrte Auslesesoftware von Felix Rauscher zum Einsatz.
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Trigger

Szintillator

Abbildung 4.4: Hardware UND zu Eventvorselektion. Es mufl immer ein Szintil-
lator aus der oberen Lage, und der darunter liegende die Diskri-
minatorschwelle erreicht haben, um den Trigger auszulosen.

4.3 Eichung des Hodoskopes

Ziel der Eichung ist es, einen Zeitnullpunkt fiir den Myondurchgang unabhéngig
von Szintillator, Kabellinge und Durchgangspunkt entlang des Szintillators zu
erhalten. Laufzeitunterschiede ergeben sich durch

1. die Kabelldngenunterschiede 7;,_, .

2. die Lichlaufzeit im Szintillator 7, , ().

Um die Zeitdifferenzen zwischen den einzelnen Photomultipliern bestimmen
zu konnen, benutzen wir unseren zuvor genau vermessenen Referenzszintillator,
der uns ndherungsweise ein vom Ort unabhéngiges Tp,, . gibt. Der Mittelwert von
To ., schwankt entlang des Referenzszintillator um + 0.25 ns. Das o &ndert sich
in der Mitte von 0.43 ns bis auf 0.82 ns am Rand. Die Zeit relativ zum Myo-
nendurchgang fiir den Szintillator ¢ des Hodoskopes bezeichnen wir mit ¢;. Darin

sind die Kabellingen und Lichtlaufzeiten fiir diesen Szintillator noch enthalten.
— Tog,, (4.2)

t tirpe
Damit erhalten wir ¢; fiir jeden Szintillator. Tp,, , ist allerdings nicht konstant
entlang des Referenzszintillators. Dies liegt an dem anderen Triggermodell, als
dem, in der Eichung verwendeten. Der Referenzszintillator wird auf sich selbst
getriggert, d.h. es muf} eine Koinzidenz von beiden Photomultipliern vorliegen.
Dieses Koinzidenzsignal wird in einer Delaybox verzogert, und als ¢4, verwendet.
Dadurch wird das Stoppsignal immer vom spétesten Photomultiplier gegeben. In
Bild 4.5 ist Ty, , aus zwei Messungen gegen die Szintillatoren des Hodoskopes
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aufgetragen. Die roten Rechtecke sind die Daten von einer Seite des Hodosko-
pes die griinen von der gegeniiberliegenden. Es gibt eine kleine Uberlappung
bei beiden Messungen, die dazu benutzt werden kann, die Messunsicherheit des
Eichzihlers zu bestimmen.

2 L -
= 412 — [ m
- - | |
|_§ 410 } - -
= - - -
< L
L 408 - -
= 7 - | |
C m - - -
406 m - - L
B | | | |
404 — - - - -
B - [ - -
. |
402 ™ -
1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 |
40 45 50 55 60 65 70 75
Szintillator Nr.
Abbildung 4.5: T, , entlang der Szintillatoren
t2rpenp,, sind die TDC-Werte des Referenzszintillators der beiden Referenz-

photomultiplier. #; 5, . sind die Zeiten relativ zum Myonendurchgang. Darin sind
die Kabellingen und Lichtlaufzeiten der einzelnen Szintillatoren allerdings schon
enthalten. tg,,, ist das verzogerte Triggersignal, das aus der Koinzidenz der Dis-
kriminatorsignale der beiden Referenzphotomultiplier gebildet wird. Das A ist die
Verzdgerung des Triggersignals, um zum g, zu werden, wobei Ay = A+7,
und Ay = A + 15, ,, sind.

Wie ist dieses Tp,, . zu interpretieren ?

tlTDCRef = tstop — lipe;-
tZTDORef = tstop — tZRef'

. _ tig., + A1 nahe an Multiplier 2, (4.5)

Stop o + A,  nahe an Multiplier 1. '

trpe. . T t2rpe
N T[]Ref _ TDCRe s TDCRe s ,
2
_ %(thef —typ.;) + A; nahe an Multiplier 2, (1.6)
%(tQREf —t1p.;) + Ao nahe an Multiplier 1.

Unser Ty, , ist daher nur entlang der Szintillatoren des Hodoskopes konstant.
Der Referenzszintillator wurde immer parallel wie in Bild 4.3 verschoben, damit
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wir fiir einen Szintillator ¢ des Hodoskopes mit immer der selben Auflésung des
Triggers arbeiten.

Die Verhéltnisse sind deutlich komplizierter als bei der Eichung des Referenz-
szintillators, da wir hier mit wechselndem ¢g,,, auch unterschiedliche Genaunigkei-
ten bei der Bestimmung von ¢g,,, haben. Es wére gut, wieder ein klar definiertes,
konstantes 7Ty zu haben, das von allen Zahlern des Hodoskopes abgezogen werden
kann. Die gemessene Zeit, die die TDC liefert bezeichnen wir fiir einen Szintillator
t des Hodoskopes mit ¢

irpC”
tirpe = tsiop — ti, (4.7)
_ tig., + A1 —t; nahe an Multiplier 2, (4.8)
o + Ay — t; nahe an Multiplier 1.
Ziehen wir nun unser Tp, . ab, so erhalten wir
thef t2Ref
" T, _ thef+A1_ti_A1_tT+tT’ (49)
TDC Re 2 1 ‘
! top, + Do —t; — Ay — Bl 4 Bl
_ 5(tig., +t2s,,) —ti mnahe an 2, (4.10)
$(tip., +t2s,,) —ti mnahean 1.

Gleichung 4.10 liefert wieder das bekannte Ergebnis, daf} sich wie in der Eichung
des Referenzzihlers das tg;,, herauskiirzt. Allerdings ist unser so definiertes 7, ;
nicht vergleichbar mit dem was in der Eichung mit einen externen Trigger er-
halten wurde. Deshalb miissen wir die Time-Slewing Korrektur nicht auf unser

Topes sondern auf t;, ., — To,. ; anwenden.
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4.4 Eichung des gesamten Hodoskopes

Wir kénnen nun mit der Eichung des Hodoskopes beginnen. Dabei haben wir
versucht, alle Szintillatoren des Hodoskopes gleich zu behandeln und gemeinsame
Korrekturen anzuwenden.

4.4.1 Gemeinsame Timeslewing Korrektur

Die Time-Slewing-Korrektur (TS-Korrektur) wird gemeinsam fiir alle 76 Zahler
positionsunabhéngig durchgefiihrt. z ist der reziproke ADC-Wert, T; bezeich-
net die Differenz der TDC-Zeit vom Szintillator i des Hodoskopes dem Tp,, .
Die Funktion frg ist die Time-Slewing-Gerade, die wir aus dem Fit in Bild 4.6
erhalten. Dies ist unsere gemeinsame Korrekturfunktion fiir alle 76 Zihler des
Hodoskopes. fTOTsREf ist die allgemeine (positionsunabhingige) Time-Slewing-

Korrektur-Gerade fiir das Ty unseres Referenzszintillators. Die py /p1 ., und po/po, ,
bezeichnen die Steigung und den Achsenabschnitt der Time-Slewing-Geraden.

1
T; = tippe — TORef' (4.12)
frs(x;)) = piz;+po gemeinsame TS-Korrektur. (4.13)
1
fTOTSRef (xR6f1,2) = §(p1Refoefl +p0Ref +p1Refoef2 +p0Ref)' (4'14)

Damit erhalten wir die voll mit Time-Slewing korrigierte Zeit T, :
TiTs =T — fTS(x) - fTSRef (xResz)' (4'15)

Ziel ist die Bestimmung der Konstanten p; und py, die fiir alle Z&hler gleich
sein sollen. Als erstes miissen dazu die ADC-Spektren auf ein gemeinsames Level
gebracht werden. Trotz vorher erfolgter Einstellung der Spannung mit Hilfe der
ADC-Spektren driften die Mittelwerte von Messung zu Messung immer noch um
etwa 50 ADC-Counts, bei einem nominellen Wert von 300 ADC-Counts.

Der fiir Time-Slewing interessante Bereich sind niedrige Pulse, wo immer ein
gutes Landau Spektrum zu erwarten ist, das nicht durch den Overflow des ADC’s
verzerrt wurde. Wir nehmen nun einen Szintillator (Nr. 1) als Referenz, und be-
stimmen mit einem Landaufit den Mittelwert. Daraus berechnen wir nun den
ADC-Skalierungsfaktor F', um damit jedes Event in Szintillator ¢ zu multiplizie-
ren.

Mean.:
= O ADC;

' = F x ADC; (4.16)

E‘ventj E‘ventj

Mean,

Nach den ADC-Werten sind noch Meanwerte der Spektren von 7T; abzugleichen.
Dazu wird mit einem Gauffit der Mittelwert bestimmt und von den Spektren
abgezogen.
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~10
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In Bild 4.6 ist die gemeinsame Korrektur dargestellt. Dies ist ein Scatterplot
mit allen 76 Szintillatoren. Die 5 Mef3positionen sind durch Farben kodiert. Die
Farben: Schwarz 0 ¢m, rot 58 e¢m, griin 115 e¢m, blau 173 em und gelb 230 e¢m
beschreiben 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 auch immer die gegeniiberliegende Position (230 cm — x)

e Time-Slewing Ge.rade g a8

0.002 0.0049 0.006

Abbildung 4.6: Gemeinsame Time-Slewing Korrektur

eingetragen haben.

Die daraus bestimmte Ausgleichsgerade wird nun als Time-Slewing-Korrektur
fiir das Hodoskop benutzt. Bei groflen Pulsen wird nicht korrigiert, da Time-

Slewing hier keine Rolle mehr spielt.

1
ADC’
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4.4.2 Ausgleich der intrinsischen Laufzeitunterschiede

Unterschiede in den Kabelldngen 7;, , , filhren zu einem stets konstanten Lauf-
zeitunterschied zwischen den Photomultipliern. Um diese unerwiinschten Lauf-
zeitunterschiede zu eliminieren, wird in der Mittelposition (115 ¢m) der Mittel-
wert T; vom Spektrum T; (Gl. 4.12) bestimmt und daraus die synchronisierte Zeit
T;..  gebildet.

sync

Tiye =T + (T; — CONST). (4.17)

syne
Es ist ausreichend, die nicht mittels Time-Slewing korrigierte Zeit zu nehmen, da
in der Mitte die Unterschiede vernachléssigbar klein sind, wie in Tabelle 4.2 und
4.3 zu sehen ist. Ab hier werde wir nur noch die synchronisierten Zeiten benutzen,
um ein gemeinsames T zu bestimmen.

4.5 Gemeinsames 7T fiir alle Zihler

Nach Anwendung aller Korrekturen kénnen wir nun unser 7, bestimmen. Als T},
nehmen wir die Summe von dem jeweils oberen Szintillator mit dem darunter
liegenden, d.h. die Summe aus der linken und rechten Seite des Hodoskopes.
Diese Summe sollte wegen der gleich groflen Lichtlaufzeit konstant sein. 77,5
bezeichnet die Summe der Verteilungen von T;,  aller Szintillatoren der linken

Seite des Hodoskopes (siehe Bild 4.3) und Tgeenis analog die Summe der rechten
Seite.

Trinks = T’i:{l..BS}SynC . (418)
TRechts - 7—‘11':{1’;9..76}31’,,1C . (4 19)
TO - TLinks + TRechts- (420)

Die Histograme aller 76 Zéhler sind addiert worden, um die folgenden Tabellen
zu erhalten. In den Tabellen bezeichnet T, den Mittelwert des Ty Histogrames und
Ry, dessen RMS (Root Mean Square). Ty, ., ist der Mittelwert, der mit einem
Gaufifit an das Tj-Histogram erhalten wurde. oy, ist das Sigma der Gauflkurve,
die mit dem Fit erhalten wurde. Die Werte mit TS als Index bezeichnen das Ty,
das nach der an alle Zahler des Hodoskopes angewendete Time-Slewing-Korrektur
erhalten wurde.
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Trigger To i)[{To TOGa,uss 0Ty TOTS %TOTS TOTSGauSS OTorg
Pos inns |inns | inns |inns |inns | in ns | in ns in ns
0 ecm | 19.27 | 1.31 19.30 | 1.09 19.58 | 1.21 19.58 0.99
58 cm | 19.42 | 1.33 19.49 | 1.01 19.50 | 1.27 19.55 0.98
115 cm | 19.56 | 1.14 19.52 | 0.90 19.57 | 1.12 19.52 0.90
173 cm | 1941 | 1.34 19.50 | 1.05 19.54 | 1.25 19.61 0.99
230 cm | 19.24 | 1.23 19.27 | 1.15 19.56 | 1.17 19.55 1.01

Tabelle 4.1: Ty = Trinks + Treents fiir die verschiedenen Triggerpositionen. Die
Verteilungen von allen Szintillatoren wurden addiert.

Alternativ dazu kann man auch nur einen Szintillator benutzen, und mit einer
Korrektur der Laufzeit des Lichtes im Szintillator ein 7Ty bestimmen. Dieses Tj ist
am Rand die bessere Wahl, da wir dort nur eine kurze Lichtlaufzeit haben und
nicht zusétzlich die Zeit von einem Szintillator addieren miissen, dessen Licht fast
die gesammte Linge durchlaufen hat.

Unter der Voraussetzung, dafy der Ort bekannt ist, erhélt man folgende Werte
fiir die linke bzw. rechte Seite des Hodoskopes.

Pos. rel. TL %TL TLGMSS oTy, TLTS %TLTS TLTSGa.uss O'TLTS
zu PM inns |inns | inns | in ns | in ns | in ns in ns in ns

0 cm 27.55 | 1.13 27.51 | 090 |27.55 |1.13 27.51 0.90
58 cm 23.52 | 1.16 23.49 1097 | 2353 | 1.15 23.49 0.97
115 ecm 19.54 | 1.39 19.55 | 1.20 | 19.56 | 1.36 19.55 1.19
173 cm 15.33 | 2.10 15.61 | 1.49 | 15.50 | 1.97 15.71 1.45
230 cm 10.97 | 2.07 11.19 | 1.64 | 11.58 | 1.82 11.73 1.45

Tabelle 4.2: Ty, fiir alle Szintillatoren des Hodoskopes, Summe der Verteilun-

gen.
Trigger | Tk Rr, TRepues | OTR Thys mTRTS TRTSGMSS OTp,.q
Pos. inns |inns| inns | in ns | in ns | in ns in ns in ns

0 cm 27.56 | 1.09 27.52 | 0.88 | 27.57 | 1.09 27.52 0.88
58 em | 23.51 | 1.13 23.47 | 091 23.51 | 1.12 23.47 0.91
115 em | 19.58 | 1.42 19.57 | 1.15 19.59 | 1.40 19.56 1.15
173 em | 15.31 | 2.16 15.61 | 1.53 | 15.60 | 1.91 15.81 1.43
230 cm | 10.96 | 1.98 11.13 | 1.62 11.56 | 1.69 11.67 1.42

Tabelle 4.3: Treents fiir alle Szintillatoren des Hodoskopes, Summe der Verteilun-
gen.
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Auffillig ist, daBl der RMS von Ty, bzw. Tk zum Ende hin wieder besser wird!
Die Time-Slewing-Korrektur verstirkt diesen Effekt sogar. Dies steht im Wi-
derspruch zu den Ergebnissen, die wir aus der Eichung des Referenzszintillators
gewonnen haben, wo die Zeitauflosung kontinuierlich abgenommen hat. Der ein-
zige Unterschied liegt in der zweiseitigen Auslese, die offenbar fiir die Unterschied
verantwortlich ist.

!Myondurchgang im Szintillator

Szintillator

Abgeschlossenes reflektierendes Ende

Abbildung 4.7: Szintillator mit reflektierendem Ende. Die am Photomultiplier
auftreffende Lichtmenge wird erhoht, was zu einer steileren An-
stiegsflanke des Spannungspulses am Ausgang des Photomulti-
pliers fiihrt.

Bild 4.7 zeigt einen Szintillator des Hodoskopes. Am Ende wird die Licht-
menge durch den reflektierenden Abschlufy erhoht. Die Abschwichung durch den
Lichtweg wird erst ab ca. 1 m bei organischen Szintillatoren relevant. Das Licht,
das aktiv zum Timing beitragen kann, wird daher zum Ende hin wegen der
der verdnderten Geometrie mehr, und die Diskriminatorschwelle schneller er-
reicht. Durch die steilere Anstiegsflanke vermindert sich die Unsicherheit, wann
geniigend Photonen den Photomultiplier erreicht haben, um die Diskriminator-
schwelle zu iiberschreiten.

4.6 Bestimmung des Bereiches der héchsten
Auflésung
Um den optimalen Berich zu bestimmen, tragen wir wieder wie bei der Referenz-

szintillatoreichung den RMS von Ty = Trinks + Trechts, Trinks und Treents 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. fiir Tj vierter Ordnung. Das RMS des Referenzszintillators ist hierbei
noch nicht abgezogen worden. Dies hat fiir die Bestimmung des Bereiches ohnehin
keinen Einflu, da wir iiber alle Z&hler (und damit auch iiber die ganze Lénge
des Referenzszintillators) gemittelt haben.

2
1.8%
1.6
1.4

1.24

0.8
0.6

0.4

RMS mit Timeslewing Korrektur in ns

i

0.2

Trigger[?osition in cmn

OO

50 100 150 200 250 ‘

0 TLinks

Abbildung 4.8: Die Zeitauflosung des Hodoskopes, gemittelt iiber alle Z&hler.

Im Bild 4.8 sind unten die Bereiche markiert, wo es am giinstigsten ist Trechss,
Ty oder Tr;nks zu benutzen. Wir erhalten daraus

Ocm < Threcnts < 786m,
8em < Ty < 153em, (4.21)
153em < Trimks < 230cm.

Wenn wir nun in diesen Bereichen das jeweils beste T' nehmen, so kénnen wir da-
mit unseren optimalen Zeitnullpunkt To,, .., bestimmen. Wenn wir nun die Zeit-
verteilungen (Trinks, Trecnts und Tp) aller Zéhler addieren und dabei abhéinging
von der Position das jeweils beste nehmen und dies fiir alle Positionen machen,
so erhalten wir Bild 4.9.

Wir erhalten nach Anwendung aller Korrekturen (TS, Synchronisation, Licht-
laufzeitkorrektur, ...) den RMS der Verteilung mit der optimierten Wahl der Zei-
ten Roptimum = 1.12 ns. Davon mufl nun noch die Zeitauflosung Rp.rs. des
Referenzszintillators quadratisch abgezogen werden, um die Hodoskopauflésung
RHodoskop Z11 erhalten.

%FQIodoskop = mOthimum - m}%esz (422)
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9000 TO_AllCorr
r Nent = 558522
8000 Mean = 19.42
RMS = 1.129
7000 I~ Chi2 / ndf = 1.796e+04 / 583
Constant = 7767 + 14.3
6000 - Mean =19.38 + 0.001272
5000 Sigma__=0.9252 + 0.001148
4000 |—
3000 —
2000 |—
1000 —
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Abbildung 4.9: Ty, 100, Mit dem fiir jeden Ort besten T.

Die mittlere Auflésung des Eichzéhlers SR, rg, bestimmen wir aus unserer vor-
hergehenden Eichung des Referenzszintillators. Dazu berechnen wir das quadrati-
sche Mittel aus den Werten Ry,  (siehe Tabelle 3.2) fiir die verschienden Positio-
nen aus der Eichung des Referenzszintillators. Wir bezeichenen mit Rg.s_ . das
an der Triggerposition bei x ¢m erhaltene Ry, . Wir benutzen dabei die time-
slewing-korrigierten Werte, da diese Korrektur auch in der Hodoskopeichung auf
unseren Eichszintillator angewendet wird.

1
— 2 2 2 2 2
Rrs = ﬁ\/mRefOCm + mRefSOcm + SRRefnscm + mReflsocm + mRefgoocm
= 0.94 ns.

Davon mufl nun noch die Ungenauigkeit der kleinen Triggerzéhler, die bei der
Eichung verwendet wurden, quadratisch abgezogen werden. Wir erhalten daraus
die reine Auflésung Rrg, . des Referenzszintillators.

= Rrs,,,. = 0.93 ns. (4.23)

Mit dieser Methode erhalten wir eine Hodoskopauflosung von

%Hodoskop = 0.62 ns.
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4.7 Eichung eines Teiles des Hodoskopes

Um die Giite unserer Eichung zu bestimmen, fithren wir nun die Eichung mit nur
acht Szintillatoren durch, die in der Mitte des Referenzszintillators gelegen haben.
Damit 148t sich abschétzen wie gut unsere Mittelung {iber alle Szintillatoren
des Hodoskopes wirklich ist. Wir haben die ADC- und TDC-Spektren nochmals
untersucht, um sicher zu gehen, daf} kein schlechter Szintillator (hoher RMS bei
TDC-Spektrum im Vergleich zu anderen oder fehlendes Landau Spektrum im
ADC) dabei war.

Wir kénnen nun wieder mit derselben Strategie wie im vorhergehenden Kapi-
tel die Szintillatoren synchronisieren, mit Time-Slewing korrigieren und die Licht-
laufzeitkorrektur fiir die acht Szintillatoren gemeinsam bestimmen. Wenn wir wie-
der die 8 Spektren addieren, so erhalten wir die Verteilungen fiir Tj, T ;s und
Trecnts- Dieses Mal sind die Werte deutlich besser, da die Szintillatoren in der Mit-
te des Referenzszintillators gelegen haben. Dort ist die Auflésung am hdochsten,
und wir sehen dort am besten, ob die Mittelung wirklich gerechtfertigt war.

Trlgger TO 9%To TOGauﬁ 0Ty TOTS %TOTS 0TS Gaup UTOTS
Pos. inns |inns | in ns | in ns | in ns | in ns in ns in ns

0 cm |19.25 | 1.07 19.36 | 0.90 | 19.54 | 0.99 19.62 0.83
58 cm | 19.35 | 1.28 19.54 | 0.87 | 19.49 | 1.19 19.65 0.83
115 ecm | 19.44 | 0.87 19.45 | 0.75 | 19.44 | 0.83 19.44 0.75
173 cm | 19.39 | 1.17 19.52 | 0.83 | 19.50 | 1.09 19.61 0.80
230 cm | 19.27 | 1.04 19.34 | 0.87 | 19.49 | 0.95 19.53 0.82

Tabelle 4.4: Ty = T inks+ T recnts fiir die verschiedenen Triggerpositionen. Diesmal
wurden nur die Verteilungen von acht Szintillatoren addiert, die in
der Mitte des Referenzszintillators lagen.

Pos. rel. TL %TL TLGauB ory, TLTS ERTLTS TLTSGauB O'TLTS
zu PM inns |inns | in ns | in ns | in ns | in ns in ns in ns

0 cm 27.49 | 0.86 25.50 | 0.76 | 27.49 | 0.85 27.50 0.76
58 cm 23.50 | 0.98 23.51 | 0.80 | 23.51 | 0.96 23.51 0.80
115 ecm 19.43 | 1.16 19.46 | 1.01 19.43 | 1.13 19.45 1.01
173 cm 15.20 | 2.27 15.66 | 1.41 15.47 | 2.11 15.86 1.32
230 cm 10.97 | 1.96 11.25 | 1.46 | 11.55 | 1.72 11.77 1.33

Tabelle 4.5: T, fiir 8 Szintillatoren in der Mitte des Referenzszintillators.
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Trigger T_R mTR TRGauB OTg TRTS %TRTS TRTSGauB UTRTS
Pos. inns |inns | inns | in ns | in ns | in ns in ns in ns
0 cm 27.54 | 0.77 27.54 | 0.66 27.54 | 0.76 27.54 0.66
58 cm 23.51 | 0.90 23.52 | 0.75 23.52 | 0.89 23.51 0.75
115 cm | 19.45 | 1.10 19.49 | 0.95 19.45 | 1.08 19.47 0.96
173 em | 15.28 | 2.00 15.62 | 1.30 15.49 | 1.84 15.77 1.25
230 cm | 11.05 | 1.76 11.29 | 1.30 11.50 | 1.53 11.64 1.21

Tabelle 4.6: Trecnis fiir acht Szintillatoren in der Mitte des Referenzszintillators.

Wir kénnen nun aus den Tabellen 4.4, 4.6 und 4.5 das SRTOTS, %TRTS und SRTLTS
wieder gegen den Ort auftragen. In Bild 4.10 sind diese Werte eingetragen. Wieder
kénnen wir mit einem Polynom 3. Ordnung den Verlauf von Ry,  und Ry,
und mit einem Polynom 4. Ordnung Verlauf von Ry, fitten.

Korrekturinns

o
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RMS mit Time-Slewing
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Abbildung 4.10: Bestimmung des besten Bereiches mit acht Szintillatoren, die in
der Mitte des Referenzszintillators gelegen haben.
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Wir sehen in Bild 4.10, dafl der RMS deutlich besser als bei der Mittelung
der 76 Zahler ist. Das ist hauptséchlich auf die bessere Auflésung des Referenz-
szintillators zuriickzufiihren.

Wir kénnen nun wieder die Bereiche mit dem besten 7" bestimmen.

Ocm < Thechts < 83 cm.
83em = Ty < 153 em. (4.24)
153em < Trinks < 230 em.

Die so bestimmten Grenzen stimmen gut mit den vorher bestimmten iiberein. Die
Abweichung von 5 e¢m bei Tgeenss liegt daran, dafl der Fit die Schwankung des
RMS iiberschétzt. Wir kénnen das beste 7' nehmen und die Verteilungen fiir die
acht Szintillatoren addieren, und dies fiir jede Position wiederholen. In Bild 4.11
ist die Verteilung aller Positionen fiir acht Zahler gezeigt. Das RMS betriagt nun
0.86 ns.

N
2500 — TO_AlICorr
| Nent = 132898
Mean = 19.38
2000 — RMS =0.8643
Chi2 / ndf = 1911 / 359
- Constant = 2300 =* 8.206
Mean =19.38 * 0.002093
1500 — Sigma__=0.7571 + 0.001708
1000 —
500 —
ol c e S e
o} 5 10 15 20 25 30 35 40
Toin ns

Abbildung 4.11: Optimales T mit den acht Szintillatoren in der Mitte des Refe-
renzszintillators (fiir alle Positionen).

Wir miissen nun noch die Auflésung in der Mitte des Referenzszintillators
quadratisch abziehen. Die time-slewing-korrigierte Auflésung des Referenzszin-
tillators liegt bei ca. 0.60 ns (Triggerzéihler bereits quadratisch abgezogen). Sie
ist etwas grofler als genau in der Mitte, da wir die Ortsunsicherheit von +20 cm
bei den acht Z&hlern bercksichtigen miissen. Damit erhalten wir die Auflésung
RHodoskop s zane,» Uber die Position gemittelt, von

R Hodoskopg 7, = 0-61 ns.
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Diese Auflésung ist praktisch identisch mit der gesamten fiir alle 76 Zdhler. Wir
kénnen fast ohne Verlust von Genauigkeit auf alle Z&hler des Hodoskopes die
Korrekturen auf alle Zihler in gleicher Weise anwenden.

4.8 Positionsbestimmung

Bisher sind wir davon ausgegangen, dafl wir die Position des Myondurchganges
kennen. Dies ist nicht unbedingt der Fall: Obwohl aus der Myonkammer die Spur
rekonstruiert werden kann, ist eine Abschétzung des Ortes fiir ein verbessertes

Otrodoskop SINNVOIL Eine positionsabhéngige Korrektur ist z. B. die Verschiebung
des Mittelwertes von Tj auf einen konstanten Wert entlang aller Szintillatoren.
Die Korrektur ist klein (ca. 100 ps), und nur schwach ortsabhéngig, weshalb eine
Kenntnis des Ortes von + 10 ¢m ausreichend ist. z ist die geschétzte Position,
p1 und pg sind die Steigung und Achsenabschnitt der Gerade. Die Parameter der
Gerade erhilt man durch Auftragen der Mittelwerte von T7inks — Threchts gegen
die Position. Damit erhalten wir die Funktion fiir den Ort Pos(TLinks — Trechts)-

POS(TLinks - TRechts) ~ D1 (TLinks - TRechts) + Po- (425)
N
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Abbildung 4.12: Berechnete Position aus T7;nrs — 1 Rechts

In Bild 4.12 ist die berechnete Position fiir einen Szintillator gezeigt. Das o
der Ortsbestimmung ist praktisch konstant bei 10 cm entlang des ganzen Szintil-
lators. Die Time-Slewing-Korrektur ist ohnehin positionsunabhingig. Eine zweite
Synchronisation der Zahler aufler in der Mitte konnte noch etwas zur Verbesse-
rung der Auflosung beitragen. In Bild 4.13 ist die Verschiebung von To, ...
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Abbildung 4.13: Systematische Verschiebung des Mittelwertes von Tj

an den time-slewing-korrigierten Mittelwerten der acht Z&hler des Hodoskopes
gezeigt. Um To, ..., im Rahmen der Mefigenauigkeit zu einer Konstanten zu
machen, kann mit einem Polynom vierter Ordnung (abh#ngig vom berechneten
Ort) korrigiert werden.

4.9 Zusammenfassung

Wir haben das Hodoskop auf zwei Arten geeicht: Zum einen indem wir iiber alle
Zéhler gemittelt haben und deren Verteilungen einfach addierten. Zum anderen
haben wir nur einen kleinen Bereich in der hochauflésenden Region des Referenz-
szintillators benutzt, um zu sehen wie gut die Mittelung wirklich ist. Beide Male
ergibt sich eine mittlere Auflésung von etwa 0.62 ns. Die geforderte Auflésung
von < 1 ns wurde mit relativ einfachen globalen Korrekturen erreicht, was offen-
bar vollig ausreichend war. Verbesserungen wiren sicher noch mit individuellen
Time-Slewing-Korrekturen fiir jeden einzelnen Szintillator moglich.
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Kapitel 5

Das Alignierungssystem fiir den
Teststand

Wichtigstes Ziel unsereres Hohenstrahltestandes ist die Vermessung der Draht-
positionen von Myonkammern die am MPI' produziert wurden. Die Drahtposi-
tion sollte bis auf 7 um mit kosmischen Myonen bestimmt werden. Wenn sich
wahrend der Messung die Teststandgeometrie veréindert, so wirkt sich das auf
die erreichbare Genauigkeit aus. Um Verdnderungen der Absténde der Kammern
untereinander messen zu konnen, bendtigen wir ein Alignierungssystem, das die
Lage der Kammern zueinander sowie horizontale Verschiebungen senkrecht zum
Draht prizise bestimmen kann. Es wird eingesetzt, um zu sehen, ob sich wihrend
der Mefzeit der Aufbau zu stark verschoben hat.

Das System soll beriihrungslos messen, robust und schnell aufzubauen sein.
Diese Anforderungen vereint ein kapazitiv arbeitender Sensor optimal. Derartige
Sensoren werden schon seit Jahren industriell gefertigt. Wir entschieden uns fiir
ein System von Capacitec® mit 8 Abstandssensoren, die Distanzen im sub-pm-
Bereich zuverlissig erfassen konnen. Der Aufbau beschrinkt sich auf die Messung
der Position der oberen Referenzkammer relativ zu der zu testenden Kammer. Auf
die zu testende Kammer muf} lediglich eine geerdete Metallplatte in definiertem
Zustand angebracht werden, ohne eine neue Eichung anfertigen zu miissen. Meine
Aufgabe bestand nun darin, die Sensoren nicht nur in der vom Hersteller vorge-
sehenen Anwendung zur Messung von vertikalen Distanzen einzusetzen, sondern
auch eine horizontale Auflésung im Mikrometerbereich zu erreichen. Dies wird
durch eine Metallstufe realisiert, wodurch sich bei horizontalen Verschiebungen
die Kapazitdt und damit die Anzeige definiert dndert. Die Sensoren miissen dazu
neu geeicht werden. Ich habe fiir diesen Zweck einen Eichstand konstruiert, der
mechanisch stabil und préizise genug ist, Verschiebungen auf Mikrometerebene
reproduzierbar einzustellen.

'Max-Planck-Institut

23
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5.1 Einbau im Hohenstrahlteststand

Der Teststand befindet sich im Aufbau, daher sind noch keine Daten davon

verfiighar. Geplant ist der Einbau wie folgt:
1
1

M Ref k o ?///?

I

H

Sensoren

-

’I \\‘

230 cm

Abbildung 5.1: Anordnung der Sensoren im Teststand.

In Bild 5.1 ist im Querschnitt die endgiiltige Einbauposition zu sehen. Die
Testkammer wird jeweils um 1/4 nach links bzw. rechts verschoben, und in dieser
Stellung die Drahtposition bestimmt. Dieses Vorgehen ist notwendig, da sonst am
Rand die Winkelakzeptanz gegen Null gehen wiirde und dort keine Bestimmung
der Drahtposition moglich wire. Wegen der hiufigen Wechsel der Positionen ist
ein einfach handhabbares System von Sensoren unabdingbar. Real vorhanden ist
bisher lediglich eine Referenzkammer, die noch nicht in den Teststand eingebaut
worden ist.
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% Metallguader

Metallstufe
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Unterseite Referenzkammer

Oberseite Testkammer

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

5.2 Funktionsweise der Sensoren

In Bild 5.3 ist der Querschnitt sowie die Draufsicht auf einen Sensor gezeigt. Der
Sensor besteht aus Stahl und ist in ein Dielektrikum eingebettet. Der Sensor wird

von einem Guard-Ring umschlossen.

Guard-Rin Koxaxialkabel y
Innenader mit Sensor verbunden
AuRenmantel mit Guard Ring verbunden

Dielektrikum

Sens

Abbildung 5.3: Querschnitt durch einen Sensor und Draufsicht.

Dieser Ring erfiillt vor allem zwei Aufgaben:
e Verbesserung der Homogenitét des Sensorfeldes,

e Abschirmung gegen die Riickseite des Sensors.
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Durch die Abschirmung ist der Sensor nur noch in der positiven x-Richtung emp-
findlich. Alle leitenden Materialien, zu denen der Sensor eine Kapazitit aufbauen
kénnte, werden in negativer x-Richtung durch den Guard-Ring abgeschirmt.

Um den Abstand zu einer leitenden geerdeten Platte mit dem Sensor zu mes-
sen, wird die Kapazitdt des Sensors relativ zum Target bestimmt. Erinnern wir
uns an die Definition der Kapazitat C"

C = i (5.1)

Q@ ist die Ladung des Systems und U die Potentialdifferenz. Wenn die Platte die
Ladung ) und der Sensor —() trégt, so fiihrt das auf die wohlbekannte Platten-
kondensatorformel. Sie ist fiir unseren Sensor (Bild 5.4) nur begrenzt erfiillt, da
bei Abstinden von 1-10 mm und einem Sensordurchmesser von 9.54 mm die An-
nahme eines homogenen Feldes nicht mehr erfiillt ist. Aus diesem Grund besitzt

Guéffd Ring—

s |
4

geerdete Metallplatte

Abbildung 5.4: Verbesserung der Homogenitit des E-Feldes durch den Guard-
Ring.

der Sensor zur Verbesserung der Homogenitéit einen sogenannten Guard-Ring.
Dadurch wird die effektive Sensorfliche vergrofiert und Randeffekte, welche die
Inhomogenitéiten verursachen, auf den Ring verlagert.

Die Kapazitit wird iiber den Blindwiderstand (auch Reaktanz genannt) be-
stimmt. Dazu werden Sensor und Guard-Ring mit einer Wechselspannung von 16
kHz gleichphasig betrieben.

Xo=——. (5.2)
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Der Guard-Ring wird mit einer hoheren Spannung (8 V Amplitude) betrie-
ben als der Sensor. Die Messung der Spannung des Sensors ist nicht trivial, da sie
durch die Kapazitit des Oszilloskop-Meflkopfes bereits so stark verdndert wird,
daf} eine Aussage dariiber nicht mehr mdéglich ist. Weitergehende Informationen
iiber die interne Funktionsweise des Sensors und der Elektronik sind vom Her-
steller wegen seiner restriktiven Informationspolitik leider nicht erhéltlich. Nicht
ohne Grund ist Capacitec Marktfiiher 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 elektronisch weiter-
verarbeitet werden. Die Spannung ist proportional zum Abstand:

U x — = (5.3)
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5.3 Empfindlichkeit einer Stufe

Um auch horizontale Verschiebungen erfassen zu kénnen, verwenden wir eine Stu-

fe. Dadurch verdndert sich die Kapazitéit auch bei horizontalen Verschiebungen.

infaches Modell

ir ein e

Um die horizontale Empfindlichkeit abzuschétzen, haben w

mit einem Plattenkondensator entwickelt.

Sensor

: Sensor mit Stufe

Abbildung 5.5

ich aus der Parallelschaltung von zwei Kondensatoren
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ité

Kapaz
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ligen Fliche (s. Bild 5.5).
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C(dy, Ay) + C(ds, Ay).
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Bei einer Verschiebung um y, dndert sich die Fliche, die wir nun berechnen wollen.
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Die vertikale Empfindlichkeit (%) ist in diesem Modell leider stark den verwende-
ten Abstédnden d1 und d2 abhéingig, und erlaubt keine zuverléssige Abschitzung
der Auflésung.

5.4 Der Eichstand

5.4.1 Aufbau

T T

¥ X e
geerdete =
Metallstufe 1502 :|
X
Sensor —
‘ / y

Feststellschraube—|

Prazisionsgleitschlitten

verschiebbarer Zylinder

1

R
Sl
LLLLLLL L

Mikrometerschraube——

T

Abbildung 5.6: Aufbau des Eichstandes.

In Bild 5.6 ist der Eichstand schematisch dargestellt. Die Sensoren kénnen auf
den Prézisionsgleitschlitten in der x-y-Ebene unabhéngig voneinander mit einer
Mikrometerschraube bis auf +1um bewegt werden. Das Target ist eine polierte
Stahlstufe, deren Oberfliche auf Mikrometer genau geschliffen wurde. Die Ober-
flichenrauheit ist kleiner als 10 um, da aber der Sensor iiber die fiir ihn sichtbare
Fliche (ca. 71 mm?) mittelt, ist diese Rauhigkeit vollkommen ausreichend. Jeder
Sensor kann in y-Richtung unabhingig justiert werden. Die Metallplatte wird
mit der Aufhingung um die x/z-Achse rotiert. Damit ist es moglich, die Ober-
fliche des Targets genau parallel zur Sensoroberfliche und zur Gleitrichtung des
Schlittens in y-Richtung einzustellen.
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5.4.2 Justierung des Eichstandes

Wir haben eine Sensorplatte mit drei Sensoren, und eine Metallstufe deren Stirn-
fliche parallel zur Sensorfliche justiert werden muf}. Zusétzlich sollten die drei
Sensoren in einer Ebene liegen, um die Anzeigen vergleichen zu konnen. Um die
Sensoren im FEichstand in einen definierten Zustand zu bringen, sind folgende
Schritte notwendig:

1.
2.

3
4.

10.

11.
12.

13.

14.

Target an Aufhingung befestigen.

Sensorplatte anschrauben

. Target um z-Achse drehen, bis 45° verkippt

Nun den den &ufleren Sensor auf die Kante des Targets fahren

Der Spalt Targetkante/Sensor wird von hinten beleuchtet. Es ist nun méglich
das Target in einer Achse auf auf ca. 50um parallel zu justieren (mit der
Schraube fiir die y-Achse an der Aufhdngung). Dabei mufl beachtet werden,
daf3 der Sensor hoher als der Guardring ist. Diese Schraube wird ab jetzt
nicht mehr veréndert.

Die Sensoren an die Amplifierkarten anschliessen und einschalten.

Durch Verschieben in y-Richtung mit der Mikrometerschraube und Nachju-
stieren mit der Aufhdnung die Platte um die z-Achse parallel stellen. 20um
Verkippung auf 1mm ist ausreichend.

. Die Verstarkerkarte ausschalten.

Die Schrauben an den Zylindern der Sensorhalterung lockern und etwas
herausziehen.

Mit einem Abstandsmaf (ca. 5bmm dick) die Sensoren auf die Metallplatte
leicht andriicken und feststellen.

Die Verstarkerkarte wieder einschalten.

Einen Sensor auf Parallelitit testen und gegenenfalls noch feinjustieren.
2pum Verkippung auf 20 mm (entlang der y-Achse) sollten nun erreicht
werden.

Den nun fertig justierten Sensor als Refernz fiir die Hoheneinstellung der
beiden anderen verwenden. Ca. 1 mm an die Platte heranfahren und die
Spannung an diesem Kanal messen.

Die beiden anderen Sensoren an dieselbe Stelle fahren (y-Achse) und dort
an demselben Amplifier die Spannung messen. Den Zylinder mit dem Sensor
solange verschieben, bis dieselbe Spannung angezeigt wird.
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Die Stirnfliiche der Sensoren ist nun parallel zur Laufrichtung des Gleitschlittens
in y-Richtung. Die Platte kann nun immer noch eine Verkippung aufweisen, die
wihrend der Eichung konstant bleibt. Eine Verkippung von 0.23° ( = 0.1 mm auf
25 mm ) fiihrt zu keiner Anderung der Empfindlichkeit, wie meine Messungen
mit dem gekippten Sensor zeigen werden.

Die Einstellung eines definierten Nullpunktes in x-Richtung besteht lediglich
aus dem Einbringen eines Abstandsmafies. Die Sensoren werden solange (bei aus-
geschaltetem Amplifier !) auf das Target mit dem Abstandsmafl gefahren, bis sie
dieses beriihren. Die Beriihrung stellt sich als leichter Widerstand beim Drehen
der Mikrometerschraube dar. Alternativ kann mit einem Multimeter der elektri-
sche Kontakt zur Definition eines Nullpunktes benutzt werden (Wiederholgenau-
igkeit +50pum).

5.5 Auslese der Sensoren

Die Verstérkerkarten erzeugen eine zum Abstand proportionale Spannung, die mit
dem Computer automatisiert ausgelesen wird. Wir benutzen dazu ein Multime-
ter (Keithly 2000) mit einer RS232-Schnittstelle, das von einem PC angesteuert
werden kann. Ich habe in C++ eine Klasse geschrieben, die die Steuerung der
Schnittstelle und des Multimeters iibernimmt. Da beim Drehen der Mikrometer-
schrauben sich leicht Ablesefehler einschleichen, habe ich mit Kdevelop und Qt
eine graphische Oberfliche unter Linux implementiert. Damit konnen die Daten
direkt mit den Klassen von ROOT visualisiert werden und eventuelle Fehler in
den Daten “on the fly” korrigiert werden.
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Abbildung 5.7: Screenshot des Ausleseprogrammes.
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5.6 Genauigkeit und Auflésung

5.6.1 Auflésung des Multimeters

Die Amplifierkarten geben eine Spannung von 0-10 V aus. Das entspricht einem
Bereich von etwa 0-10 mm. Wenn wir gm messen wollen, so mufl das Multimeter
eine Genauigkeit besser als 1mV besitzen. Der Hersteller spezifiziert sein Gerét
mit 10pV Auflosung im Bereich von 0-10 V. Um diese Angaben zu testen, wurde
eine Autobatterie als sehr konstante Spannungsquelle an einen Spannungsteiler
angeschlossen und die Spannungen gemessen. Uber einen Zeitraum von 100 Mi-
nuten fiel die Spannung um 0.23 mV fast linear ab. Das Entladen der Batterie
konnte damit gut aufgelost werden. Das Gerét erfiillt unsere Anforderungen und
bietet sogar noch Reserven. Das Multimeter hat eine einstellbare Integrationszeit.
Ist sie zu kurz, streuen die Me3werte stark. Ich habe eine Zeit von 0.02 s gewahlt.
Dieser Wert, garantiert eine geringe Streuung der Mef3werte.

5.6.2 Stabilitit der Sensoren

Um die Langzeitstabilitéit der Sensoren zu beobachten, haben wir den Eichstand
in die Halle in der der Teststand aufgebaut wird, gesetzt und iiber Weihnachen
des Jahres 2000 Daten genommen. Zu dieser Zeit war es sehr kalt (ca. —14°C'). Die
Klimanlage besitzt eine Temperaturstablilisierung von +1°C'. Sie war zu diesem
Zeitpunkt noch im Probebetrieb, wo die geforderte Stabilitdt vermutlich noch
nicht erreicht wurde.

Spannung in 'V

05 . 06 07
Zeit in Tagen

Abbildung 5.8: Langzeitmessung iiber einen Zeitraum von sechs Tagen in der
Halle des Hohenstrahlteststandes.
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Die Eichkonstante fiir die Spannungsumrechnung betrigt 1.8%. Daraus er-
gibt sich eine maximale Verdnderung des Eichstandes wihrend dieser 6-Tage-
Messung von 10 pm. Er besteht aus Aluminium, welches einen Lingenausdeh-
nungkoeffizient von oo = 1077 besitzt. Mit Iy = 20 cm und AT = 2°C ergibt
sich:

Al = aloAT, (5.5)
= Al ~ 1.5um. (5.6)

Es bleibt ein Drift von 8.5um wihrend der sechs Tage dauernden Messung be-
stehen. Die Temperaturinderungen konnen wihrend dieses sehr kalten Winter-
wetters durchaus grofler gewesen sein. Fiir die verbliebende Differenz kann die
Klimaanlage verantwortlich gewesen sein, da sie zu diesem Zeitpunkt noch im
Probebetrieb war. Da eindeutige Tag-Nacht-Zyklen sichtbar sind, ist die Ande-
rung der Temperatur fiir die beobachteten Abweichungen verantwortlich zu ma-
chen.

Neben der Temperaturabhéngigkeit ist noch ein anderer Faktor bei der Mes-
sung von Kapazitdten zu beriicksichtigen. Die Luftfeuchtigkeit kann durchaus zu
meflbaren Effekten fiihren. Das liegt am relativ groflen ¢, von 80 bei Wasser. Wie
grofl der Einfluf} ist, werden wir nun kurz abschétzen.

°C 0 | 10 | 20 30
H,O L 148 1]9.5|17.4 | 30.3

m3

Tabelle 5.1: 100 % Luftfeuchtigkeit in Abh. der Temperatur.

Das Luftvolumen ergibt sich zu

Viupe = 7mr’h =0.68 x 107° m”.
Voo = 0.0118 mm?.
CGesamt — CLUftCH2O

Crupt + Cw,0’
= AC = 0.001 x 107'° Farad.

aw _ _ A
de 02
72

=dr = dC — =~ 0.39 um.
EUA

Das ist eine eher pessimistische Abschitzung mit 100 % Luftfeuchtigkeit bei
20 °C', im Vergleich zu trockener Luft. Der Effekt ist klein und kann bei den
bei den von uns spéter verwendeten Absténden kaum noch aufgeldst werden (sie-
he Abschnitt 5.11).
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5.6.3 Wiederholgenauigkeit

Um die mechanische Giite der verwendeten Mikrometerschrauben und Gleitschlit-
ten zu bestimmen, habe ich die Stufe im sensitiven Bereich der Sensoren iiber
6000 Mikrometer geeicht. Direkt im Anschlufl daran habe ich die Eichung wie-
derholt. Der erreichte RMS von 1um (siehe Bild 5.9) ist die mechanische Grenze

N —
L o Repro
L Nent = 53
10 — Mean = 0.2881
— RMS = 0.9299
sl—
6  I—
i —
o
B L ‘ L L L L ‘ L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L ‘ L L L
-4 -3 -2 -1 (6] 1 2 3 4

Abweichung ium

Abbildung 5.9: Abweichung von zwei aufeinanderfolgenden Eichungen.

der Mikrometerschrauben. Jeder Skalenteil an der Schraube entspricht 2um. Ei-
ne zuverlissige Einstellung um einen halben Skalenteil ist bei mehreren hundert
Messpunkten durch den Faktor Mensch nicht immer gewé&hrleistet.

5.6.4 Noise

Die Daten der Messung iiber Weihnachten 2000 wollen wir nun auf Einstreuun-
gen untersuchen. Die Daten zeigen eine eindeutige 24-h-Tag-Nacht Korrelation
(s. Bild 5.8). Das sind Anderungen, die mit der Hallentemperatur korreliert sind.
Um kurzfristige Anderungen im Aufbau erkennen zu koénnen, betrachten wir die
Spannungsplots von unserem Sensortriplet. Die Sensoren sind von eins bis drei
durchnummeriert. Die Spannungsénderung AUsg, , , fiir die jeweils folgende Mes-
sung im Abstand von einer Minute ergibt sich zu

AU51,2,3ti = U51*2’3ti+1 - U51,2,3ti' (57)
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Der Eichstand ist stabil fiir die Zeit von zwei aufeinanderfolgenden Messungen.
Differenzen, die hier auftreten, werden durch Spannungsschwankungen, plétzli-
che Temperaturunterschiede (ausgelost durch das Wachpersonal mit dem Offnen
der Tiir) oder Einstreuung von elektromagnetischen Storfeldern (Radiosender)
verursacht.
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Abbildung 5.10: Differenz von zwei aufeinanderfolgenden Spannungsmessungen.

Die einzige Verteilung, bei der einige kleine Schwinze sichtbar sind, ist die
oberste in Bild 5.10. Wenn das statistisch korrelierter Noise wére, so miifiten,
wenn man AUg, von den anderen Sensoren subtrahiert, die anderen Verteilun-
gen schmaler werden. Diese “Korrektur” fiihrt allerdings zu deutlich breiteren
Verteilungen. Daraus folgt, daf§ es sich hier nicht um korrelierten Noise, sondern
um unkorreliertes Rauschen handelt. Wir kénnen beruhigt feststellen, dal wir in
der Halle bisher keine storenden Einfliisse haben. Die Wiederholgenauigkeit der
Messungen mit einem durchschnittlichen RMS von 0.2 mV ist exzelllent. Das
entspricht einem RMS der Abstandsmessung < 200 nm !
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5.7 Vertikale Eichung

Wir sind nun in der Lage, eine Eichkurve aufzunehmen. Im Eichstand befinden
sich drei Sensoren. Zwei fiir die redundante Messung des horizontalen Abstandes
und einer fiir vertikale Distanzen. Beginnen wir mit der vertikalen Eichung eines
Sensors.

>
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Abbildung 5.11: Vertikale Eichung mit Fit fiir Messpunkte und Empfindlichkeit.

Laut Herstellerangaben soll der Sensor im Bereich von 0-6 mm linear sein. Man
erkennt allerdings schon deutliche Abweichungen mit bloBem Auge. Die Eichkurve
148t sich mit einem Polynom 8. Grades gut parametrisieren. Die Abvveichung
betragen in einem Bereich von 9 mm nur +4um. Die Empfindlichkeit ( ) fallt
linear mit der Entfernung ab.

Natiirlich ist es wiinschensert, eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu errei-
chen. Im spéteren Einsatz werden die Targets auf die Testkammer gelegt und
dann in den Teststand geschoben. Die erreichbare Auﬂosung, die bei sehr klei-
nen Abstinden am groften ist, wird durch praktische Uberlegungen begrenzt.
Es mufl der Gefahr Rechnung getragen werden, dafl die Sensoren beim Einfahren
der Kammer vom Target abgeschert werden. Deshalb werden die Sensoren im



5.8. VERGLEICH DER VERSTARKERKARTEN 67

Abstand von 5 mm zum Target betrieben werden. Die Empfindlichkeit betrigt
bei diesem Abstand fiir vertikale Abstandséinderungen etwa 1.35 m—n‘f

Wir wollen in unserem Teststand nur Abstandsdnderungen messen. Daher mufl
bei der Justierung nicht sonderlich grofler Wert auf Prézision gelegt werden, da,
wie wir hier sehen, fiir vertikale Abstéinde die Sensitivitéit sich so schwach &ndert,
daf} eine Eichung in 500um Schritten zur Bestimmung der Eichkonstanten auch
ausreichend wiére.

5.8 Vergleich der Verstirkerkarten

Die Sensoren sind alle baugleich und haben vernachléssigbar kleine Fertigungsun-
terschiede. Deshalb konnen wir Schritt 14 in Abschnitt 5.4.2 iiberhaupt anwenden.
Die Eichung bezieht sich vielmehr auf die Amplifierkarten, die eine unterschied-
liche Spannung bei dem selben Sensor in einer Position ausgeben. An der Stufe
sind zwei Sensoren, die unterschiedlich reagieren, da sie an verschiedenen Am-
plifiern angeschlossen sind. Es liegt also nahe, die Korrelation der Spannungen
zwischen zwei Amplifiern zu bestimmen, um damit eine einheitliche Beschreibung
der Sensoren zu erreichen.
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o
P pO = 0.03081 =+ 0.001473
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Abbildung 5.12: Korrelation zwischen den Amplifierspannungen.

Die Mefipunkte in Bild 5.12 wurden bei einer vertikalen Eichung mit einem
Sensor einmal an Amplifier 1 bzw. Amplifier 2 erhalten. Es ergibt sich eine sehr
gute lineare Abh#ngigkeit, die wir nun dazu benutzen, die gemessene Spannung
an der andern Amplifierkarte vorherzusagen.

Die Vorhersage funktioniert ausgezeichnet: Der RMS (siehe Bild 5.13) der
Differenz zwischen der gemessenen Spannung und der berechneten betrigt 1.5um
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Abbildung 5.13: Abweichung der mit dem Fit berechneten Position von der ge-
messenen.

(bereits in Ortsdifferenz umgerechnet). Bei einer geforderten Auflésung von 7pum
ist diese Methode genau genug, um aus der Spannung des einen Sensors die des
anderen zu berechnen und mit der gemessenen vergleichen zu kénnen.

5.9 Sensor iiber der Stufe

Es fehlt noch das Verhalten des Sensor iiber einer Stufe. Wir haben in Absc-
nitt 5.3 ein einfaches Modell fiir die Kapzitit angegeben. Die Spannung ist pro-
portional zur inversen Kapazitdt. Wir konnen versuchen, die berechnete Kurve
an die Messkurve anzufitten, und damit Aussagen iiber die Giite des Modells
gewinnen (siehe Bild 5.5). Der grobe Verlauf der Messdaten wird wiedergegeben,
allerdings mit deutlichen Abweichungen. Dieses Modell ist somit nicht zur Para-
metrisierung der horizontalen Eichkurven geeignet. Die bei dem Fit bestimmten
Konstanten stimmen in etwa mit der tatsdchlichen Geometrie iiberein, was das
Modell nicht v6llig unrealistisch erscheinen 148t. Vor allem wird auch korrekt vor-
hergesagt, dafl die gréfite Empfindlichkeit nicht in der Mitte, sondern erst zum
Rand hin erreicht wird. Was auf den ersten Blick seltsam erscheint, ist die Folge
der Proportionalitit von Spannung zur inversen Kapazitit.

1 d
U x == —, 5.8
C GOA(?J) ( )

wenn A(z) — 0= U — oo.
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Abbildung 5.14: Eichung des Sensors in y-Richtung iiber der Metallstufe.

Ich habe versucht mit verschiedenen anderen Funktionen eine Parametrisie-
rung zu finden, vor allem mit Fermifunktionen und davon modifizierte Versionen.
Dies wire eine elegante Methode die iiber 70 Mefpunkte mit wenigen Parame-
tern analytisch zu beschreiben. Der Kurvenverlauf liefl sich aber nie besser als
mit 200pm Abweichung iiber den sensitiven Bereich anschmiegen. Wir miissen
daher doch die Melpunkte verwenden, um die Position aus den Eichdaten zu
extrapolieren.

5.10 Verkippter Sensor

Da die Targets im “fliegenden Wechsel” auf die Kammer ohne Justierung nur mit
einem Abstandsstiick auf die Testkammer geleget werden, ist die Empfindlichkeit
bei einem verkippten Sensor eine wichtige Gréfle fiir den spéteren Betrieb im
Teststand.

Die Eichung wurde im Abstand vertikalen Abstand von 4.035 mm durch-
gefithrt. Hier hat die Stufe noch eine horizontale Sensitivitit von etwa 1.0 Zl—n‘;
Die Messungen beginnen im sensitiven Bereich, der aus der vorherigen Messung
(Bild 5.14) bestimmt wurde. Die erste Messung wurde mit der alignierten Stufe
gemacht. Nun wurde mit der Stellschraube an der Authdngung die Stufe um 0.10°
um die z-Achse gedreht (siehe Bild 5.15).

In Bild 5.16 ist oben die Messkurve fiir die horizontale Eichung zu sehen. Die
Kurve besitzt keine analytische Darstellung, sondern stellt lediglich eine geglétte
Néherung an die Messwerte dar. Darunter ist die Sensitivitit S gegen die y-Achse
aufgetragen. Sie wird aus den Spannungen U,,, und der i-ten Positionen x; direkt
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y

Abbildung 5.15: Eichung in y-Richtung mit der Verkippten Stufe.
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Abbildung 5.16: Ergebnisse aus horizontalen Eichung mit der gekippten Stufe.
Oben ist die Ausgleichskurve durch die Messdaten dargestellt. In
der Mitte ist die Sensitivitit gezeigt, und unten die Abweichung
der Sensitivitit gegeniiber der nicht verkippten Stufe.
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berechnet.

Uy, — U,
Sy, = —tl T (5.9)
Tip1 — T4

Ganz unten ist das Histogramm der Differenzen der Sensitivitdten AS,. gezeigt.

AS, =S,

=S (5.10)

'a=0.10°
Der RMS von 0.01}’;’1—"‘; ist praktisch vernachlissigbar. Bei einer typischen Ver-
schiebung von 10pm erhalten wir eine um 0.1 mV gednderte Spannung. Diese
Spannungsinderung entspricht gerade dem Rauschen der Spannung, das wir in
Abschnitt 5.6.4 bestimmt haben. Der Winkel von 0.10° entspricht, wenn man ein
Ende der Stufe festhdhlt, einem Hohenunterschied von 0.1 mm. Mehrere Zehntel
Millimeter Fehler in der Positionierung &ndern die Senstivitiit nicht mef3bar.

5.11 Zusammenfassung

Abschliefend wollen wir die erreichte Auflésung bestimmen. Bisher haben wir
nur von Sensitivitdten gesprochen, die nicht die erreichbare Auflésung darstel-
len. Sie ergibt sich aus den Schwankungen der gemessenen Spannungen aus der
Langzeitmessung. Dort hatte die wiederholte Messung der Spannung ein RMS
von 0.1 mV ergeben. Gehen wir von einem “3-0-Ereignis” aus, so ergibt sich:

Auflosung = (5.11)

S 0.38 pm Horizontal.

0.3 mV {0.23 m Vertikal,
Dabei haben wir die Sensitivititen von 1.3 mV/um (horizontal) und 0.8 mV/um
(vertikal) im Abstand von 5 mm benutzt. Wir sehen, da§ die Sensoren die ge-
forderte Auflésung leicht erreichen, nicht sonderlich sensitiv fiir Fehler in der
Justierung der Targets sind und fiir die Zeitrdume von mehreren Tagen stabil
arbeiten. Es muf} lediglich darauf geachtet werden, dafl Temperatureffekte nicht
zu stark die Messung verfilschen. Die Bestimmung dieser Effekte kann erst im
endgiiltigen Aufbau erfolgen, da ich bisher lediglich die Stabilitdt des Eichstandes
bestimmen konnte.
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Kapitel 6

Zusmmenfassung

Das Hodoskop, das aus 76 Szintillationszdhlern besteht, bentigen wir zur Bestim-
mung des Zeitnullpunktes, um den Driftradius aus der r-t-Relation bestimmen
zu kénnen. Um das Hodoskop eichen zu kénnen, verwenden wir einen Referenz-
szintillator, an dem wir die Methoden zur Bestimmung des besten 7; an einem
einzelnen Szintillator bereits testen konnten. Leider hat die zweiseitige Auslese
dazu gefiihrt, dafl die erreichten Auflésungen nicht mit denen eines einseitig ausge-
lesenen Szintillators am fernen Ende iibereinstimmen. Interessanterweise besitzen
die einseitig ausgelesenen Szintillatoren des Hodoskopes am Ende (230 ¢m) eine
bessere Auflésung als in der 173 ¢m Position.

Die Auflésung bei der Drahtposition fiir ein Rohr der Kammer betréigt 80 pum,
was 3-6 ns entspricht. Um die Ortsauflosung um weniger als 5 % zu verschlechtern,
muf} das T ttodosiop < 1 M5 sein.

Im Rahmen der Eichung des Hodoskopes konnte ich zeigen, dal mit den hier
verwendeten Methoden der Zeitpunkt des Myondurchganges iiber den Ort gemit-
telt mit einem RMS von etwa 0.62 ns bestimmt werden kann. Das entspricht einer
Verschlechterung der Einzelrohrauflosung um 2 %. Dies ist fiir die Bestimmung
des Driftradius mit der geforderten Genauigkeit vollig ausreichend.

Die Eichung der Sensoren fiir einen Teil des Alignierungssystem unseres Test-
standes war der dritte Teil dieser Arbeit. Der von mir entworfene Eichstand zur
Eichung ist stabil und erfiillt alle mechanischen Anforderungen beziiglich der
Wiederholgenauigkeit. Die Sensoren haben eine ausgezeichnete Empfindlichkeit
von weniger als einem halben Mikrometer. Wir liegen damit weit unter den 7um
Auflésung bei der Drahtpositionsbestimmung. Wir konnen damit Lagednderun-
gen der Testkammer relativ zur oberen Referenzkammer wihrend einer Messung
zuverlissig und schnell messen.
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