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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Large Hadroni
 Collider

1

und ATLAS

2

Ein Teil
hen mit der Energie E, der Ladung e, und der Ruheenergie E

0

verliert

in einem Teil
henspei
herring mit dem Radius R bei jedem Umlauf die Energie

ÆE =

4

3

�e

2

E

4

RE

4

0

: (1.1)

Da die Bes
hleuniger den Teil
hen nur eine begrenzte Energie zuf

�

uhren k

�

onnen,

bes
hr

�

ankt dieser Energieverlust bei Leptonenbes
hleunigern die errei
hbare S
hwer-

punktsenergie f

�

ur die Kollisionen. Bei diesen Bes
hleunigern wird der Energiever-

lust dur
h eine Vergr

�

o�erung des Radius verringert. Bei LEP

3

, einem Bes
hleu-

niger mit 27 km Umfang konnten so Energien bis zu 104 GeV errei
ht werden.

Da aber der Energieverlust mit der vierten Potenz in E ansteigt, sind weitere

Erh

�

ohungen des Radius ni
ht mehr sinnvoll. W

�

are LEP ein Bes
hleuniger, der

die Erde

�

aquatorial umrunden w

�

urde, so k

�

onnten, bei dem glei
hen Energieverlust

pro Umrundung, nur Energien errei
ht werden, die se
hs mal gr

�

o�er sind.

Bei LHC nutzt man die

1

E

4

0

Abh

�

angigkeit des Energieverlusts pro Umrundung

aus. Nimmt man anstatt Elektronen und Positronen Protonen, die eine etwa tau-

sendmal h

�

ohere Masse haben, dann spielt der Energieverlust keine Rolle mehr.

Bei Bes
hleunigerringen m

�

ussen die Teil
hen dur
h starke Magnetfelder auf ei-

ner Kreisbahn gehalten werden. Bei LHC wird die S
hwerpunktsenergie dadur
h

begrenzt, da� ni
ht beliebig starke Magnetfelder erzeugbar sind. Die S
hwer-

punktsenergie der Protonen kann 14 TeV errei
hen. Da si
h diese Energie auf die

Partonen im Proton verteilt, und f

�

ur die Reaktionen die Energie der einzelnen

Partonen ents
heidend ist, stehen ein bis zwei TeV zur Verf

�

ugung.

1

LHC

2

A

�

T

�

oroidal L

�

HC A

�

paratus

�

3

L

�

arge E

�

le
tron P

�

ositron Colider
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Dur
h St

�

o�e mit dieser S
hwerpunktsenergie ho�t man das Higgs-Boson na
h-

zuweisen, mit dem es m

�

ogli
h ist, die wi
htige Frage zu kl

�

aren, wie die Massen

der Teil
hen zustande kommen.

Strahlrohr

innerer Detektor

Myonsystem

Kalorimeter

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

Um sol
he Reaktionen na
hzuweisen sind an den We
hselwirkungspunkten

Detektoren aufgebaut. Der ATLAS-Detektor ums
hlie�t diesen We
hselwirkungs-

punkt wie ein Fa�

4

auf dem an beiden Seiten eine Endkappe

5

sitzt. Sowohl das

Fa�, als au
h die Endkappe bestehen aus S
hi
hten unters
hiedli
her Detekto-

ren (siehe Abbildung 1.1). Der innere Detektor ist hermetis
h vom hadronis
hen

und elektromagnetis
hen Kalorimeter ums
hlossen. Die oberste S
hi
ht ist das

Myonsystem. Bei Proton-Proton-We
hselwirkungen treten sehr viele hadronis
he

Reaktionen auf, die im inneren Detektor viele Eintr

�

age hinterlassen. Das Kalori-

meter stoppt alle Teil
hen bis auf Myonen und Neutrinos, die gar ni
ht registriert

werden. Da das Higgs-Boson in Myonen zerfallen kann, spielt das Myonspektro-

meter bei ATLAS eine gro�e Rolle.

4

barrel

5

end 
ap



1.2. DIE MDT-KAMMERN 7

Barrel Outer Small

Barrel Outer Large

Barrel Middle Small

Barrel Middle Large

Barrel Inner Small

Barrel Inner LargeMagnetspulen

Abbildung 1.2: Das ATLAS-Myon-System (entnommen von [2℄)

Mit Hilfe von Driftrohrkammern (MDT) und einem den Detektor umringen-

den Magnetfeldes soll der Transversalimpuls p

t

auf 10% f

�

ur p

t

= 1 TeV=
 bezie-

hungsweise auf 2% f

�

ur p

t

= 100 GeV genau bestimmt werden. Mit dem Magnet-

feld von 0:8 Tesla mu� die Ortsau


�

osung der Kammer daf

�

ur 80 �m betragen.

Dazu mu� die Geometrie der Kammer und die Positionierung der Kammern im

Spektrometer st

�

andig vermessen werden.

1.2 Die MDT

6

-Kammern

Die MDT-Kammern bestehen aus vielen, miteinander verklebten Driftrohren

(MDTs). Je na
h Position im Detektor sind die Rohre in zwei Multilagen zu

je drei bis vier Lagen angeordnet. In M

�

un
hen werden die BOS

7

-Kammern (siehe

Abbildung 1.2) getestet, bei denen die Multilagen aus drei Lagen zu je 72 vier

Meter langen Rohren bestehen.

Die Rohre sind Aluminiumrohre mit 3
m Dur
hmesser, in denen ein 50�m

di
ker Draht gespannt ist. Das Rohr wird mit einem Gemis
h aus 93% Argon und

7% C0

2

mit einem Dru
k von drei Bar gef

�

ullt. Am Draht liegt eine Ho
hspan-

nung von +3080V an, das Rohr wird geerdet. Wird das Gas dur
h ein Teil
hen

6

Monitored Drift Tubes

7

B

�

arrel O

�

uter S

�

mall



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

µ

Multilagen

getroffene Rohre

Rahmen

Untergrundtreffer

Abbildung 1.3: Die MDT-Kammer

ionisiert, so driften die Elektronen auf den Draht zu. Nahe am Draht ist das Feld

dann so stark, da� es zu Sekund

�

arionisation und damit zu einer lawinenartigen

Gasverst

�

arkung kommt. Das dadur
h erzeugte Signal wird AC-gekoppelt ausge-

lesen. Aus der Zeit, die die Elektronen brau
hen um zum Draht zu driften, kann

der Abstand von der Myonspur zum Draht gemessen werden.

Auf diese Weise gibt jedes Rohr, das von einem Myon getro�en wird einen

Radius. An diese Tre�er mu� dann eine Spur angepa�t werden. Dur
h die di
h-

te Pa
kung ist die Spur

�

uberbestimmt. Das wird einerseits dazu benutzt, um

die Genauigkeit, mit der die Spur bestimmt wird, zu erh

�

ohen. Au�erdem kann

dur
h diese

�

Uberbestimmtheit die r-t-Relation, also Driftzeit in Abh

�

angigkeit des

Driftradius, bestimmt werden (siehe [4℄). Um die n

�

otige Ortsau


�

osung zu erhalten

ist eine genaue Kenntnis der Kammergeometrie, also die Position jedes Drahtes,

erforderli
h. Die Drahtpositionen werden bei der Qualit

�

atskontrolle vermessen.

Au�erdem sind im Rahmen der Kammer Sensoren, die laufend

�

Anderungen der

Kammergeometrie

8

registrieren.

8

Zum Beispiel dur
h thermis
he Ausdehnung
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1.3 Die Qualit

�

atskontrolle f

�

ur die BOS-MDT-

Kammern

An der Ludwigs-Maximilians-Universit

�

at in M

�

un
hen �ndet die Qualit

�

atskon-

trolle f

�

ur die BOS-Kammern statt. Hier werden die einzelnen Rohre, bevor sie

im Max-Plank-Institut zu Kammern verklebt werden, auf Di
htigkeit, Ho
hspan-

nungsfestigkeit und auf die Drahtposition

�

uberpr

�

uft.

Au
h die fertigen Kammern werden hier getestet. Da die Kapazit

�

at des R

�

ont-

gentomographen am CERN

9

ni
ht ausrei
ht um alle Kammern zu vermessen,

m

�

ussen neben der Di
htigkeit und der Ho
hspannungsfestigkeit der Kammern

au
h die Drahtpositionen in den Kammern vermessen werden. Dies soll am H

�

ohen-

strahlungsteststand in M

�

un
hen mit Hilfe von kosmis
hen Myonen ges
hehen.

Im H

�

ohenstrahlungsteststand wird in Referenzkammern die Spur des Myons

gemessen. Aus dieser Messung erh

�

alt man eine Vorhersage f

�

ur die Spur in der

zu testenden Kammer. An Hand dieser Spurvorhersage und der Me�werte der zu

testenden Kammer kann dann die Drahtposition bestimmt werden. Die Spuren

werden dabei als Geraden angenommen.

Zur Bere
hnung der Drahtposition unters
heidet man Spuren, die links und

re
hts am zu messenden Draht vorbeigehen. Nimmt man an, da� der Draht um y

D

von der nominellen Position vers
hoben ist, und sei r

D

der vom Rohr gemessene

Driftradius, r

G

der Abstand der Spur von der nominellen Drahtposition und �

der Spurwinkel, dann ist

r

G

� r

D

= 
os(�)y

d

(1.2)

f

�

ur Spuren die links am Draht vorbeigehen und

r

G

� r

D

= � 
os(�)y

d

(1.3)

f

�

ur Spuren die re
hts am Draht vorbeigehen. L

�

ost man diese Glei
hungen na
h

y

d

auf, und mittelt man

�

uber alle Spuren, so erh

�

alt man

hy

d

i =

*

1


os(�)

+

(hr

G

� r

D

i

re
hts

� hr

G

� r

D

i

links

) (1.4)

Der Fehler von hy

D

i setzt si
h zusammen aus dem Me�fehler der Referenzspur,

der Ungenauigkeit der Ausri
htung der Kammern, und einem Vielfa
hstreuungs-

fehler. Dieser kommt dadur
h zustande, da� die Myonen beim Dur
hgang dur
h

Materie an den elektris
hen Feldern der Kerne gestreut werden. Dadur
h sind

die Spuren ni
ht, wie bei der Spurrekonstruktion in den Referenzkammern an-

genommen, Geraden. Um diesen Fehler m

�

ogli
hst klein zu halten, werden beim

Teststand Myonen mit hoher Energie selektiert. Ho
henergetis
he Myonen wer-

den weniger gestreut als niederenergetis
he. Die M

�

ogli
hkeiten mit dem Teststand

ho
henergetis
he Myonen zu selektieren werden in Kapitel 6 untersu
ht.

9

C

�

entre E

�

urop�eenne pour la R

�

e
her
he N

�

u
l�eaire



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.4 Die kosmis
he H

�

ohenstrahlung

Die kosmis
he H

�

ohenstrahlung besteht aus Teil
hen, die dur
h die We
hselwir-

kung von Protonen und 
-Teil
hen aus dem Weltraum in Lufts
hi
hten oberhalb

von 20km erzeugt wurden. Dort entstehen haupts

�

a
hli
h Pionen, die dann in

Myonen und Neutrinos zerfallen.

Das Energiespektrum der Myonen f

�

allt mit zunehmender Energie stark ab.

Dies wird f

�

ur E < 10 GeV dur
h eine E

�2

und f

�

ur E > 10 GeV dur
h eine E

�2;7

Abh

�

angigkeit angen

�

ahert (verglei
he [12℄). F

�

ur die Monte-Carlo-Studien wurden

Simulationen mit beiden N

�

aherungen f

�

ur das Myonenspektrum gema
ht. Wel
he

N

�

aherung die Realit

�

at besser bes
hreibt, wird in Kapitel 6 untersu
ht.



Kapitel 2

Der Teststand

µ

Eisenabsorber

Streamerlagen

Streamerlage

zu testende Kammer Referenzkammern

Hodoskop

y

z

x

Abbildung 2.1: H

�

ohenstrahlungsteststand zum Test von Driftrohrkammern (ni
ht im

Ma�stab)

Der H

�

ohenstrahlungsteststand (siehe Abbildung 2.1 f

�

ur den endg

�

ultigen Auf-

bau) soll zum Test der MDTs verwendet werden. Neben dem Test der Funk-

tionsf

�

ahigkeit

1

sollen die Kammern au
h auf ihre geometris
hen Eigens
haften

1

Ho
hspannungsfestigkeit, Di
htheit et
.

11



12 KAPITEL 2. DER TESTSTAND

geei
ht werden, das hei�t die Positionen der Dr

�

ahte soll in y-Ri
htung, sowie der

z-Abstand der einzelnen Lagen genau vermessen werden.

Das Grundprinzip ist, die zu ei
hende Kammer zwis
hen zwei, von einem

R

�

ontgentomographen genau vermessenen Kammern

2

zu stellen. Geht ein H

�

ohen-

strahlungsmyon dur
h den Aufbau, so k

�

onnen die Referenzkammern die Spur

genau anzeigen. Die Me�werte, die die zu testende Kammer liefert, dienen ihrer

Ei
hung.

Wie in Kapitel 1.3 erw

�

ahnt mu� man dabei annehmen, da� die Spuren der

Myonen Geraden sind. Um ni
ht auf niederenergetis
he Myonen zu triggern ist im

Teststand ein 34
m di
ker Eisenabsorber eingebaut. Dieser stoppt alle Myonen

mit Energien kleiner als 0:6 GeV . Um das Myonspektrum weiter zu h

�

arten, ist

unter dem Absorber eine Doppellage aus Streamerrohren mit einer Au


�

osung von

1
m. Die Streamerrohre liegen parallel zu den MDT-Dr

�

ahten. Wenn ein Myon

im Eisenabsorber nur wenig gestreut wurde, wird man, wenn man die Spur der

Referenzkammern bis zu den Streamerrohren weiterverfolgt, nahe der Spur einen

Tre�er in der Streamerlage �nden, was auf eine hohe Energie des Myons s
hlie�en

l

�

a�t.

2.1 Aufbau des Teststandes

Um die MDTs betreiben zu k

�

onnen, ben

�

otigt man no
h einige weitere Detektoren.

F

�

ur die Messung der Driftzeit ben

�

otigt man einen Detektor, der die Dur
hgangs-

zeit des Myons, also die Startzeit f

�

ur die Drift, genau bestimmt. Dazu wird unter

dem Eisenabsorber ein Hodoskop aus a
htzig 10
m breiten Szintilationsz

�

ahlern

eingebaut. Diese Z

�

ahler sind in zwei versetzten Lagen angeordnet. Das Hodoskop

wird sowohl mit TDCs ausgelesen, als au
h mit ADCs.

Da die MDTs nur in einer Ri
htung, in unserer Konvention der y-Ri
htung,

ortsau


�

osend sind, ben

�

otigt man externe Detektoren um die Myonspur in x-

Ri
htung zu bestimmen. Die x-Ri
htung ben

�

otigt man um Korrekturen auf die

Signallaufzeit in den MDT-Dr

�

ahten und auf den Dur
hhang der MDT-Dr

�

ahte

(216�m in der Mitte des Drahtes) ma
hen zu k

�

onnen. Hierf

�

ur gen

�

ugt eine Ge-

nauigkeit von etwa 5
m. Diese Genauigkeit liefert zum einen das Hodoskop, und

zum anderen eine weitere Streamerlage, die ganz oben im Aufbau ist. Sie wird

mit 4
m breiten Streifen, die quer zu den Streamerrohren liegen, ausgelesen. Das

Signal der In
uenzstreifen wird

�

uber Vorverst

�

arker und Komparatoren ausgele-

sen.

Ganz unten, unter dem Eisenabsorber ist dann die untere Streamerlage, die

f

�

ur den Vielfa
hstreuungss
hnitt ben

�

otigt wird.

Als Trigger werden zwei Signale in

�

uberlappenden Z

�

ahlern des Hodoskops,

und ein Signal in jeder Streamerlage verlangt.

2

Referenzkammern
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2.2 Aufbau des vorl

�

au�gen Teststandes

Eisenabsorber

Streamerlagen

Hodoskop

BOS Prototyp Triggerzähler
ausgelesener Bereich

Abbildung 2.2: Vorl

�

au�ger H

�

ohenstrahlungsteststand

Bis zur Datennahme f

�

ur diese Arbeit standen viele Komponenten f

�

ur den

endg

�

ultigen Aufbau no
h ni
ht zur Verf

�

ugung.

1. Es stand nur ein Prototyp der BOS-MDT-Kammer zur Verf

�

ugung.

2. Die endg

�

ultige Ausleseelektronik f

�

ur die Kammer, die an mehreren ameri-

kanis
hen Instituten entwi
kelt wird, war wegen te
hnis
her Probleme ni
ht

fertig.

3. F

�

ur den Prototyp der MDT-Kammer war keine Aufh

�

angung vorgesehen.

4. Wegen Lieferprobleme f

�

ur den Komparator
hip f

�

ur die Streamerrohre stan-

den nur die Verst

�

arker zur Verf

�

ugung.

5. Ein Datennahmesystem stand ni
ht re
htzeitig zur Verf

�

ugung.

6. Es existierte no
h keine Einri
htung zum Mis
hen der Z

�

ahlgase.

Deshalb wurde ein vorl

�

au�ger Versu
hsaufbau am Teststand erstellt.

Zur Kammerauslese verwendeten wir Vorverst

�

arker, Shaper und Diskrimina-

toren, die am BNL

3

f

�

ur ein anderes Experiment entwi
kelt wurde und au
h am

Teststrahl s
hon mit der Kammer verwendet wurden. Die Diskriminatoren hatten

ECL-Ausg

�

ange, die als Eing

�

ange f

�

ur die CAEN TDCs, die f

�

ur die Auslese des Ho-

doskops anges
ha�t wurden, geeignet waren. Mit den 128 TDC-Kan

�

alen konnten

96 Rohre der MDT-Kammer, und 30 Szintillatorz

�

ahler ausgelesen werden. Die 96

Rohre ergeben einen y-Berei
h von 48
m

4

.

3

B

�

rookhaven N

�

ational L

�

aboratory

4

se
hs Lagen �a 16 Rohre
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Von den 30 Szintillatoren wurden 20 so eingebaut, wie beim Teststand vor-

gesehen, und zehn wurden quer zu den Dr

�

ahten auf die Kammer gelegt. Damit

konnte die Myonspur in der x-Koordinate hinrei
hend genau bestimmt werden.

Ebenfalls f

�

ur das Hodoskop wurden zwei ladungsintegrierende ADC-Module

(128 Kan

�

ale) anges
ha�t, die f

�

ur das COMPASS

5

Experiment entwi
kelt wurden.

Mit diesen ADCs konnten neben den zwanzig f

�

ur das Timing wi
htigen Z

�

ahlern

au
h no
h 64 Streamerrohrkan

�

ale (ergibt 68
m) ausgelesen werden.

Getriggert wurde auf ein Tre�erpaar im Hodoskop und ein Tre�er in den obe-

ren Szintillatorz

�

ahlern. Um den Triggerberei
h auf den Berei
h der Kammer und

den ausgelesenen Berei
h der unteren Streamerlage einzus
hr

�

anken, wurden no
h

f

�

unf weitere Z

�

ahler in Drahtri
htung auf die Kammer und auf das Hodoskop ge-

legt. F

�

ur den Trigger wird in jeden dieser zus

�

atzli
hen Lagen ein Tre�er verlangt.

Das so gewonnene Triggersignal ergibt keine gute Ereigniszeit. Man kann eine

gute Startzeit in der Analyse wie in Abs
hnitt 2.3 bes
hrieben mit weniger Auf-

wand bestimmen, als mit einer Hardwarel

�

osung. Dazu wird die Information aus

der TDC-Auslese des Hodoskops verwendet.

Die Daten wurden mit Hilfe eines VME-PC-Interfa
es

6

genommen. Im Rah-

men dieser Diplomarbeit wurde ein auf C++ basierendes Datennahmesystem f

�

ur

dieses Interfa
e ges
hrieben.

Die Systeme zur Vermessung der Geometrie der Kammer wurden ni
ht be-

nutzt.

Die Z

�

ahlgase wurden fertig gemis
ht gekauft. F

�

ur die MDT-Kammer wurde

eine vorl

�

au�ge Dru
kregelung verwendet, die den Dru
k auf 1 mbar konstant

hielt.

2.3 Das Hodoskop

Die Anordnung der 80 (beziehungsweise 20) Z

�

ahler des Hodoskops ist in Abbil-

dung 2.3 dargestellt. Es registriert ein Myon mit zwei Tre�ern, je einer pro Lage,

in

�

uberlappenden Z

�

ahlern.

Um eine gute Zeitau


�

osung zu errei
hen m

�

ussen Korrekturen auf die Li
ht-

laufzeit in den Szintillatoren, auf die Verz

�

ogerungszeiten der Photomultiplier und

auf die Signallaufzeit in den Kabeln gema
ht werden. Dabei kommt es nur dar-

auf an, da� alle Z

�

ahler syn
hron arbeiten. Die als Startzeit f

�

ur die Messung der

Driftzeiten in den MDT-Kammern gefundene Zeit kann eine, f

�

ur alle Ereignisse

konstante Zeitdi�erenz enthalten (siehe Kapitel 4).

Geht ein Myon zur Zeit t = 0 dur
h das Hodoskop, so ist die Zeit, zu der am

TDC-Eingang f

�

ur den Z

�

ahler i ein Signal anliegt

t

S;i

= f(d

i

) + �

pm;i

+ �

Kabel;i

= f(d

i

) + �

i

(2.1)

5

COMPASS FIADC

6

AT VME von der Firma Wiener
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Photomultiplier

Lichtleiter

Szintillatoren

Abbildung 2.3: Das Hodoskop mit zwanzig Szintillatoren

wobei �

pm;i

die Verz

�

ogerung des Photomultipliers, und �

Kable;i

die des Kabels ist.

Diese Zeitdi�erenzen werden zu �

i

zusammengefa�t. Die Funktion f(d

i

) ist die

Li
htlaufzeit des Signals in Abh

�

angigkeit vom Abstand des Myonauftre�punktes

zum Photomultiplier d

i

. Es wird angenommen, da� f

�

ur alle Szintillatoren diese

Funktion glei
h ist. Diese Funktion ist ni
ht einfa
h 
 � d, da au
h das Li
ht, das

an den Szintillatorw

�

anden re
ektiert wird, zur Laufzeit beitr

�

agt.

Das Myon ruft in einem Driftrohr zum Zeitpunkt

t

MDT

= �

verz; MDT

+ �

Drift

(2.2)

ein Signal hervor, wobei �

verz; MDT

die Summe aus der Flugzeit des Myons und

Signallaufzeiten in der Kammerelektronik und �

Drift

die Driftzeit ist. Die Zeit

�

verz; MDT

wird in Kapitel 4 bestimmt. Die Zeit �

Drift

ist die Zeit, die gemessen

werden soll.

Als Me�gr

�

o�en stehen uns die Zeitdi�erenzen

�

S;i

= t

S;i

� t

trigg

(2.3)

und

�

MDT

= t

MDT

� t

trigg

(2.4)

zur Verf

�

ugung, wobei t

trigg

der Zeitpunkt des Triggersignales ist.

Da der Trigger zwei Tre�er in

�

ubereinanderliegenden Z

�

ahlern verlangt, stehen

zwei Hodoskopzeiten �

S;i

und �

S;j

zur Verf

�

ugung. Die Summe der beiden Zeiten

ist:

�

S;i

+ �

S;j

= f(d

i

) + f(d

j

) + �

i

+ �

j

� 2t

trigg

(2.5)

Da die Szintillatoren auf gegen

�

uberliegenden Seiten ausgelesen werden gilt:

d

i

= L� d

j

(2.6)
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F

�

ur f(d) gilt n

�

aherungsweise

f(a+ b) = f(a) + f(b): (2.7)

Daraus folgt:

�

S;i

+ �

S;j

= f(L� d

j

) + f(d

j

) + �

i

+ �

j

� 2t

trigg

= f(L)� f(d

j

) + f(d

j

) + �

i

+ �

j

� 2t

trigg

= f(L) + �

i

+ �

j

� 2t

trigg

(2.8)

Betra
htet man nun die experimentell zug

�

angli
he Gr

�

o�e

�

MDT

�

�

S;i

+ �

S;j

2

= �

verz; MDT

+ �

drift

�

f(L) + �

i

+ �

j

2

(2.9)

so stellt man fest, da� sie bis auf die Gr

�

o�en �

i=j

und �

MDT

si
h nur dur
h Kon-

stanten von der Driftzeit unters
heidet.

Die Gr

�

o�en �

i

und �

j

m

�

ussen im Rahmen einer Hodoskopei
hung bestimmt

werden. Dazu wurde ein Ei
hszintillator quer auf die Z

�

ahler des Hodoskops gelegt.

Die Parameter dieses Z

�

ahlers waren von Alois Kraus als Teil seiner Diplomarbeit

genau bestimmt.

Aus den Signalen des Ei
hz

�

ahlers kann man eine Myonzeit t

�

bestimmen. Der

Ei
hz

�

ahler liegt in der Mitte des Hodoskops, so da� gilt:

f(d

i

) = f(

L

2

) (2.10)

Die Signalzeit am Z

�

ahler i relativ zu der Myonzeit ist dann

t

S;i

� t

�

= f(

L

2

) + �

i

(2.11)

Damit kann �(i) bis auf eine, f

�

ur alle Z

�

ahler glei
he Konstante bestimmt

werden. Abbildung 2.4 ist ein Histogramm

�

uber t

S;10

�t

ref

, wobei t

ref

die mit dem

Ei
hz

�

ahler ermittelte Myondur
hgangszeit ist. Die Breite dieser Verteilung ist die

quadratis
he Summe aus der Zeitau


�

osung des Ei
hz

�

ahlers, und der Zeitau


�

osung

des Hodoskopz

�

ahlers. Die Zeitau


�

osung des Ei
hz

�

ahlers ist 570 ps. Daraus folgt,

da� die Zeitau


�

osung eines Z

�

ahlers 781 ps ist. Da die Zeit von zwei Z

�

ahlern mit

dieser Au


�

osung gemessen wird, ist die Gesamtau


�

osung

1

p

2

781 ps = 552 ps� 50 ps: (2.12)
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Abbildung 2.4: Der Zeitpunkt des Signales eines Hodoskopz

�

ahlers relativ zur, mit dem

Ei
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�

ahler ermittelten, Myonzeit.
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Kapitel 3

Streamerrohre

3.1 Aufbau und Funktionsprinzip
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Abbildung 3.1: Aufbau der Streamerrohre mit In
uenzstreifen

Abbildung 3.1 zeigt die Bauweise der hier verwendeten Streamerrohre

1

. In

einem Plastikgeh

�

ause sind 8 Dr

�

ahte gespannt, die an einer positiven Ho
hspan-

nung liegen. Diese sind jeweils von drei Seiten mit der ho
hohmigen Kathode

umgeben. Die Seite des Rohres, an der die Kathode o�en ist, wird als o�ene Sei-

te und die Seite, an der die Kathode ges
hlossen ist, als ges
hlossene Seite des

Rohres bezei
hnet.

Die hier verwendeten Rohre haben einen Drahtabstand von 10 mm. Als De-

tektorgas verwendeten wir eine Mis
hung aus Argon (2:5%), Isobutan (9:5%) und

1

au
h Iaro

i Rohre oder Limited Streamer Tubes

19
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CO

2

(Rest). Auf diese Rohre werden nun In
uenzstreifen gelegt, die das Feld der

erzeugten Ladung registrieren.

Das Funktionsprinzip

�

ahnelt dem der Streamerkammer wie in [3℄ bes
hrie-

ben. Ein Teil
hen ionisiert das Detektorgas. Die erzeugten Ladungen werden im

elektris
hen Feld des Detektors bes
hleunigt, und erhalten soviel Energie, da�

sie ihrerseits wiederum das Detektorgas ionisieren, wodur
h es, wie bei einer

Proportionalkammer, zu einer lawinenartigen Ladungsvermehrung kommt. Diese

Lawinen ver

�

andern das elektris
he Feld. Zwis
hen den positiven und negativen

Ladungen wird das Feld abges
hw

�

a
ht, wodur
h dort Ionen und Elektronen unter

Freisetzung von Photonen rekombinieren. Diese Photonen erzeugen nun an den

Fronten der Lawinen, wo das Feld dur
h die freien Ladungen verst

�

arkt wird, Se-

kund

�

arlawinen. Dadur
h bildet si
h ein Streamer, also ein leitender Plasmakanal

aus. In der Streamerkammer, bei der die Elektroden Metallplatten sind, ist das

Feld im ganzen Raumberei
h stark genug, diese Streamerentwi
klung aufre
ht zu

erhalten. Es kommt zu einer leitenden Plasmaverbindung zwis
hen den Elektro-

den, weswegen die Ho
hspannung abges
haltet werden mu�, um den Detektor f

�

ur

ein neues Teil
hen s
harf zu ma
hen.

Dadur
h, da� bei den Iaro

i-Rohren, wie sie in [5℄ bes
hrieben sind, die An-

ode ein Draht ist, und damit das Feld zur Kathode hin s
hw

�

a
her wird, errei
ht

der Streamer ni
ht wie bei der Streamerkammer die Kathode. Da kein leitender

Plasmakanal oder Funke entsteht, der die Kathode und die Anode verbindet, ent-

stehen irgendwann keine neuen freien Ladungen mehr. Das Rohr ist dann wieder

bereit ein neues Teil
hen zu registrieren, und die Ho
hspannung mu� ni
ht abge-

s
haltet werden. Das dem Gas beigemis
hte Isobutan, das die Photonen einf

�

angt

ohne ionisiert zu werden, unterdr

�

u
kt zus

�

atzli
h Sattelitenstreamer.

Die Auslese dieser Rohre kann auf zwei Arten erfolgen. Eine M

�

ogli
hkeit ist,

die AC-gekoppelte Auslese der Dr

�

ahte wie bei den MDTs. Da die ho
hohmige

Kathode das Feld der freigewordenen Ladung ni
ht sofort abs
hirmt, kann dieses

au
h dur
h In
uenzstreifen, die auf die Rohre gelegt werden, gemessen werden.

Die In
uenzstreifen bestehen aus Platinenmaterial, das auf einer Seite dur
h-

gehend kupferbes
hi
htet ist, und auf der anderen Seite Kupferstreifen hat. F

�

ur

die untere Lage verlaufen die Streifen parallel zu den Dr

�

ahten, wobei

�

uber je-

den Draht ein Streifen zu liegen kommt. Bei der oberen Streamerlage verlaufen

40mm breite Streifen senkre
ht zu den Dr

�

ahten. Das Signal an den Streifen wird

�

uber Vorverst

�

arker an Komparatoren, beziehungsweise Analog-Digital-Wandler,

gegeben.

3.2 Test der Streamerrohre und ihrer Auslese

Ein Test mit einem Streamerrohr sollte folgende Fragen beantworten.

1. Ist der Vorverst

�

arker geeignet?
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2. Wel
he Breite der In
uenzstreifen ist am g

�

unstigsten?

3. Wie stark registriert ein Streifen Streamer im Na
hbarrohr?

4. Ist es g

�

unstiger die Streifen auf die o�ene Seite oder die ges
hlossene Seite

der Rohre zu legen?

Um diese Fragen zu kl

�

aren wurde folgender Testaufbau verwendet. Wie in

Abbildung 3.2 dargestellt, wurden zwei ho
hkant eingebaute Szintillatoren als

Triggerz

�

ahler verwendet. Der Obere wurde genau

�

uber einen Draht des Strea-

merrohres plaziert. In dem Aufbau wurde au�erdem ein Bleiabsorber eingebaut,

der nur Myonen dur
hl

�

a�t. Die Tests wurden mit In
uenzstreifen parallel zu den

Dr

�

ahten, sowohl auf der o�enen Seite, als au
h auf der ges
hlossenen Seite des

Rohres dur
hgef

�

uhrt. Es wurden au
h Streifen mit vers
hiedenen Breiten (3mm

und 9mm) untersu
ht.
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Abbildung 3.2: Versu
hsaufbau f

�

ur den Test der Streamerkammern

3.2.1 Betra
htung der Pulsh

�

ohenspektren

Zun

�

a
hst wurden die Pulsh

�

ohen am Ausgang des Vorverst

�

arkers gemessen. Dazu

wurde das Ausgangssignal auf einen integrierenden A
htkanal-Analog-Digital-
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Wandler gegeben. Da der zur Verf

�

ugung stehende Wandler nur negative Signale

verarbeiten kann, mu�ten die Pulse vorher invertiert werden.

Zun

�

a
hst wurde getestet ob es g

�

unstiger ist, die In
uenzstreifen auf die o�ene

oder die ges
hlossene Seite des Rohres zu legen. Dazu wurde mit 3 mm breiten

Streifen f

�

ur jeden der a
ht Kan

�

ale ein Pulsh

�

ohenspektrum aufgenommen. In Ab-

bildung 3.3 ist das Pulsh

�

ohenspektrum f

�

ur den Kanal, den das Myon dur
hquerte

(Kanal im Trigger), und die beiden Na
hbarkan

�

ale aufgetragen.
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Kanal im Trigger

Nachbarkanäle

Abbildung 3.3: Pulsh

�

ohenspektrum f

�

ur 3mm breite Streifen und In
uenzstreifen auf

der ges
hlossenen Seite

Liegen die In
uenzstreifen auf der ges
hlossenen Seite des Rohres, so ergibt

si
h ein deutli
her

�

Uberlapp des Spektrums des Kanals im Trigger, und der Spek-

tren der Na
hbarkan

�

ale. Dieser

�

Uberlapp f

�

uhrt dazu, da� h

�

au�g ni
ht nur der

Kanal, der getro�en wurde einen Tre�er meldet, sondern au
h der Na
hbarkanal.

Dies kann vermieden werden, wenn man die In
uenzstreifen auf die o�ene Seite

der Rohre legt. Hier zeigt si
h, da� die In
uenz im Na
hbarkanal deutli
h geringer

ist (verglei
he Abbildung 3.4).

Abbildung 3.5 zeigt die Pulsh

�

ohenspektren f

�

ur 9 mm breite Streifen, die auf

der o�enen Seite liegen. Erwartungsgem

�

a� ist die In
uenz auf dem Streifen, der

unter dem Trigger ist, deutli
h gr

�

o�er (etwa bei 900 ADC-Counts) als bei 3 mm
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Abbildung 3.4: Pulsh

�

ohenspektrum f

�

ur 3 mm breite Streifen und In
uenzstreifen auf

der o�enen Seite

breiten Streifen. Dies ist g

�

unstig, da es hohe Komparators
hwellen erm

�

ogli
ht,

wodur
h man unemp�ndli
her auf Einstreuungen wird. Ein ung

�

unstiger E�ekt

dur
h den nun geringeren Abstands zwis
hen den Streifen

2

(0; 5 mm) ist ni
ht

festzustellen.

3.2.2 Ideale Betriebsspannung

Die Ho
hspannung f

�

ur die Streamerrohre mu� so gew

�

ahlt sein, da� si
h der Stre-

amer zuverl

�

assig entwi
kelt. Andererseits darf die Ho
hspannung ni
ht so ho
h

gew

�

ahlt werden. An kleinen Unregelm

�

a�igkeiten am Draht und an der Kathode

entstehen dann Entladungen, die auf Dauer das Rohr zerst

�

oren.

Wie genau die Ho
hspannung gew

�

ahlt werden mu�, h

�

angt vom Dur
hmesser

des Rohres und vom Anteil von Isobutan im Detektorgas ab. Ist der Dur
hmesser

gering, darf der Streamer ni
ht zu lang werden, sonst errei
ht er die Kathode .

2

zum Beispiel

�

Uberspre
her zwis
hen den Streifen
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Abbildung 3.5: Pulsh

�

ohenspektrum f

�

ur 9 mm breite Streifen und In
uenzstreifen auf

der o�enen Seite

Eine gr

�

o�ere Beimengung von Isobutan vergr

�

o�ert ebenfalls den Berei
h in dem

die Ho
hspannung liegen darf.

In [5℄ wurden Tests mit quadratis
hen Rohren mit einer Kantenl

�

ange von

8 mm und einer Gasmis
hung aus Argon und Isobutan, bes
hrieben. In dieser

Ver

�

o�entli
hung wird gezeigt, da� der zul

�

assige Operationsberei
h mit Abnahme

von Isobutan kleiner wird. Aus Feuers
hutzgr

�

unden soll aber im Teststand nur

eine Beimengung von 9.5% Isobutan verwendet werden.

Es hat si
h gezeigt, da� die bei den Tests verwendete Ho
hspannung von

4640V , die eine zuverl

�

assige Streamerentwi
klung erm

�

ogli
ht, auf Dauer die Roh-

re bes
h

�

adigt. Im vorl

�

au�gen Teststand wurden die Streamerrohre deshalb mit

einer Spannung von nur 4500V betrieben. Dadur
h wird die EÆzienz der Strea-

merkammern verringert, da ni
ht alle Myonen einen Streamer ausl

�

osen.

Da vorgemis
htes Gas verwendet wurde, und damit das Gas f

�

ur die Streamer-

rohre ni
ht in beliebiger Menge zur Verf

�

ugung stand, konnte vor dem eigentli
hen

Betrieb der Rohre kein Test der einzelnen Rohre gema
ht werden. Da die Rohre

gebrau
ht waren, kann es sein, da� einige der Rohre, die w

�

ahrend der Daten-
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nahme f

�

ur diese Arbeit ,,gestorben" sind, vorher s
hon s
hadhaft waren. Vor der

Inbetriebnahme des endg

�

ultigen Teststandes emp�ehlt es si
h alle Rohre einem

mehrt

�

agigen Dauertest zu unterziehen.

3.2.3 Ein Modell zur Erkl

�

arung des Verhaltens der In
u-

enzstreifen

V
r

V
l 1

0.2

0.4

0.6

0.8

10.90.80.70.60.50.40.30.20

Abbildung 3.6: Histogramm

�

uber V

l

und V

r

f

�

ur 3mm breite Streifen auf der ges
hlos-

senen Seite des Rohres

Eine interessante Beoba
htung kann man ma
hen, wenn man das In
uenz-

verhalten bena
hbarter Streifen betra
htet. Sei Q

t

die in
uenzierte Ladung im

In
uenzstreifen unter dem Trigger und Q

l

beziehungsweise Q

r

die in
uenzier-

te Ladung des linken, beziehungsweise re
hten Na
hbarstreifens. Betra
htet man

nun die Verh

�

altnisse

V

l=r

=

Q

l=r

Q

t

(3.1)

so stellt man eine interessante Korrelation fest. Abbildung 3.6 ist ein Histogramm

�

uber diese Verh

�

altnisse. Die Daten wurden mit 3 mm breiten Streifen auf der

ges
hlossenen Seite des Rohres genommen. Man sieht, da� die Ereignisse in diesem
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Histogramm zwei Ansammlungen bilden, bei denen einmal die In
uenz auf dem

linken Na
hbarn deutli
h gr

�

o�er ist als auf dem re
hten und umgekehrt.

Zur Erkl

�

arung dieses Verhaltens betra
hten wir folgendes Modell. Die In
u-

enzstreifen registrieren Ver

�

anderungen des elektris
hen Feldes, also Ver

�

anderun-

gen der Ladungsdi
hten im Streamergas. Dur
h eine Streamerentladung werden

Gasteil
hen ionisiert, wodur
h freie positive und negative Ladungen entstehen. Da

genausoviel positive wie negative Ladung entsteht, ist zun

�

a
hst no
h kein Signal

auf den In
uenzstreifen zu messen. Die Elektronen, die eine wesentli
h h

�

ohere

Bewegli
hkeit haben als die Ionen, driften sehr s
hnell zum Draht. Solange si
h

die Ionen no
h in der N

�

ahe des Drahtes aufhalten, werden die Elektronen vom

elektris
hen Feld der Ionen auf der Drahtober


�

a
he festgehalten. Erst wenn die

Ionen si
h vom Draht entfernen, k

�

onnen die Elektronen abgesaugt werden. Da-

dur
h entsteht ein

�

Ubers
hu� an positiven Ladungen, der von den In
uenzstreifen

registriert wird.

F

�

ur Bere
hnungen an diesem Modell ma
hen wir folgende Vereinfa
hungen.

1. Die Kathode sei aufgrund ihrer Ho
hohmigkeit f

�

ur das Feld der erzeugten

Ladung unsi
htbar.

2. Das Feld der erzeugten Ladung steht auf der Ebene der In
uenzstreifen

senkre
ht. Das hei�t, der Abstand zwis
hen den In
uenzstreifen und der

leitenden S
hi
ht auf der R

�

u
kseite der Platine wird verna
hl

�

assigt.

3. Da nur die gesamte in
uenzierte Ladung interessiert, aber ni
ht die zeitli-


he Entwi
klung der Ladungsverteilung, wird davon ausgegangen, da� die

Ladung pl

�

otzli
h entsteht.

4. Die Ladungsverteilung wird als eine ruhende Punktladung angenommen.

Der Ort der Punktladung korreliert mit dem mittleren Aufenthaltsort der

Ionen.

Dadur
h kann das Problem, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, mit der Spiegella-

dungsmethode gel

�

ost werden. Das Feld der Punktladung q an der Stelle

~r

q

=

0

B

�

x

q

y

q

z

q

1

C

A

(3.2)

vor einer Ebene mit z

Ebene

= d ist glei
h dem Feld der Ladung q und einer

Spiegelladung mit q

0

= �q am Punkt

~r

q

0

=

0

B

�

x

q

y

q

z

q

0

= 2d� z

q

1

C

A

: (3.3)
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q

y
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d

rq´

Influenzstreifen

Draht

x

Abbildung 3.7: Ein Modell f

�

ur das Verhalten der In
uenzstreifen

Das elektris
he Feld, das si
h daraus ergibt, ist

~

E(~r) = �q

 

(~r � ~r

q

)

j~r � ~r

q

j

3

�

(~r � ~r

q

0

)

j~r � ~r

q

0

j

3

!

(3.4)

mit

� =

1

4��

0

: (3.5)

Die x- und y-Komponenten des Feldes sind in der Ebene der In
uenzstreifen Null.

Die z-Komponente des Feldes ist proportional zur in
uenzierten Fl

�

a
henladung.

Hat man also einen In
uenzstreifen an der Stelle y

I

mit der Breite b, der in

x-Ri
htung verl

�

auft, so ist die in
uenzierte Ladung

Q = �

0

y

I

+

b

2

Z

y

I

�

b

2

+1

Z

�1

E

z

(

0

B

�

x

y

d

1

C

A

) dx dy (3.6)

= 4�

0

�

 

ar
tan

 

1

2

2y

I

+ b� 2y

q

d� z

q

!

+ ar
tan

 

1

2

�2y

I

+ b+ 2y

q

d� z

q

!!

(3.7)

wobei die Streifen als unendli
h lang betra
htet werden. Das Ladungsverh

�

altnis

zwis
hen dem Streifen

�

uber dem getro�enen Rohr und dem Na
hbarstreifen ist

gem

�

a� Glei
hung 3.1

V =

Q(y

I

= 10mm)

Q(y

I

= 0mm)

: (3.8)

In Abbildung 3.8 ist das Ergebnis von Glei
hung 3.8 f

�

ur die in Abbildung 3.6

dargestellte Situation in Abh

�

angigkeit von y

q

f

�

ur z

q

= 0 dargestellt. Der Abstand

zwis
hen In
uenzstreifen und Draht ist hier d = 7 mm. In Abbildung 3.8 sind
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420-2-4

1

0.8

0.6

0.4

3mm Streifen

9mm Streifen

V

yq

Abbildung 3.8: Ladungsverh

�

altnis in Abh

�

angigkeit von y

q

f

�

ur z

q

= 0

Kurven f

�

ur die Streifenbreiten 9 mm und 3 mm dargestellt. Man sieht, da� f

�

ur

breitere Streifen V geringer ist.

Setzt man die Koordinaten der beiden Anh

�

aufungen aus Abbildung 3.6 ((V

r

jV

l

) =

(0; 6j0; 3),(0; 3j0; 6)) in die Glei
hungssysteme

V (y

q

; z

q

) = 0; 6

V (�y

q

; z

q

) = 0; 3

bzw:

V (y

q

; z

q

) = 0; 3

V (�y

q

; z

q

) = 0; 6

(3.9)

ein, so erh

�

alt man f

�

ur die Koordinaten der erzeugten Ladung

y

q

= 2; 8

z

q

= 0; 6

bzw:

y

q

= �2; 8

z

q

= 0; 6

: (3.10)

Die Annahme liegt nahe, da� die beiden Werte von y

q

daraus resultieren,

da� das Myon entweder links oder re
hts am Draht vorbei
iegt. Um diese An-

nahme zu

�

uberpr

�

ufen wurden die Szintillatoren um 5 mm vers
hoben, so da�

nur auf Myonen getriggert wurde die re
hts am Draht vorbeigehen. Wie man in

Abbildung 3.9 sieht, bleibt nur no
h eine Ansammlung, wodur
h die Annahme

best

�

atigt wird.

Wendet man das Modell auf den Fall an, bei dem die In
uenzstreifen auf der

o�enen Seite des Rohres liegen, so erwartet man etwas geringere V s, da der Ab-

stand zwis
hen Draht und In
uenzstreifen f

�

ur diesen Fall geringer ist. Wie man in
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Abbildung 3.9: Histogramm

�

uber V

l

und V

r

f

�

ur einen vers
hobenen Trigger

Abbildung 3.10 sehen kann ist die In
uenz im Na
hbarstreifen hier aber deutli
h

geringer. Re
hnet man mit Hilfe der Positionen der Ereignisansammlungen die

Position der Ladung aus, so erh

�

alt man

y

q

= 2; 24

z

q

= 4; 83: (3.11)

Eine so deutli
he Vers
hiebung der Ladung in z-Ri
htung ist ni
ht zu erkl

�

aren.

Die gro�e Vers
hiebung der Ladung in z-Ri
htung kommt von den sehr kleinen

V s. Da beim getriggerten Kanal hier zwis
hen Z

�

ahlgas und In
uenzstreifen keine

Kathode ist, die Na
hbarstreifen das Feld aber dur
h eine Kathode sehen, w

�

urde

ein Abs
hirmungse�ekt der Kathode die Verh

�

altnisse verkleinern. Da die Katho-

de ho
hohmig ist �ndet diese Abs
hirmung ni
ht instantan statt, weswegen ein

dynamis
hes Modell f

�

ur die Bere
hnung dieses E�ekts n

�

otig w

�

are.

Dieses Modell kann keine genaue quantitative Bes
hreibung des Verhaltens

der In
uenzstreifen liefern. Qualitativ bes
hreibt dieses Modell die Me�ergeb-

nisse aber ri
htig. Beim Betrieb des Teststandes kann es vorkommen, da� ni
ht

nur der getro�ene Kanal einen Tre�er meldet, sondern au
h die Na
hbarkan

�

ale.

Bei der Analyse der Streamerrohrdaten werden aus bena
hbarten Tre�ern Clu-

ster gebildet. Als Position des Clusters wird der Mittelwert der Positionen aller
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Abbildung 3.10: Histogramm

�

uber V

l

und V

r

mit den In
uenzstreifen auf der o�enen

Seite des Rohres

Tre�er eines Clusters angegeben. Es hat si
h gezeigt, da� Clustergr

�

o�en von ein,

zwei oder drei Tre�ern auftreten. Mit diesem Modell kann man zeigen, da� das

Auftreten von Clustern mit mehr als einem Tre�er die Au


�

osung ni
ht verringert.

Hat ein Cluster drei Tre�er, so zeigt das Modell da� das mittlere Rohr ge-

tro�en wurde. W

�

urde man annehmen, da� das Myon dur
h das re
hte der drei

getro�enen Rohre gegangen w

�

are, dann w

�

urde man eine sehr gro�e Asymmetrie

in der Streamerentwi
klung fordern. Sie m

�

u�te gro� genug sein, da� der n

�

a
hste

und der

�

ubern

�

a
hste linke Na
hbarstreifen einen Tre�er anzeigt, der re
hte aber

ni
ht. Eine sol
he Asymmetrie ist ni
ht m

�

ogli
h. Man kann den Myondur
hgang

also, genauso wie bei einem einzelnen Tre�er, auf die Breite eines Rohres genau

lokalisieren.

Bei einem Cluster mit zwei Tre�ern k

�

onnen beide Rohre getro�en worden sein.

Man wei� aber aus dem Modell, da� das Myon entweder beim re
hten Rohr links

oder beim linken Rohr re
hts am Draht vorbeigegangen ist. War das Myon bei-

spielsweise im linken Rohr, so war die In
uenz im Streifen re
hts vom getro�enen

Rohr gr

�

o�er als im linken Na
hbarstreifen, da der re
hte Streifen einen Tre�er

gemeldet hat, der linke aber ni
ht. Man kann also das Myon auf den Berei
h zwi-

s
hen zwei bena
hbarten Dr

�

ahten genau lokalisieren. Dieser Abstand ist glei
h

der Breite eines Rohres, weshalb die Au


�

osung eines Clusters mit zwei Tre�ern
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2 Treffer im Cluster

3 Treffer im Cluster

1 Treffer im Cluster nicht getroffener Kanal

getroffener Kanal

Bereich in dem das Myon war

Abbildung 3.11: Die Au


�

osung eines Streamer
lusters bei einem, zwei und drei Tre�ern

glei
h der Au


�

osung eines einzelnen Tre�ers ist.

Die Unabh

�

angigkeit der Au


�

osung von der Clusterbreite ist in Abbildung 3.11

dargestellt. Man sieht die getro�enen Streifen, und den Berei
h auf den der Ort

des Myondur
hganges einges
hr

�

ankt werden kann.

3.3 Invertieren der Streamerrohrsignale

Da die Streamerrohre im vorl

�

au�gen Teststand mit den f

�

ur COMPASS entwi
kel-

ten FIADCs

3

, die nur negative Pulse verarbeiten k

�

onnen, ausgelesen werden,

m

�

ussen die Streamerrohrpulse invertiert werden. F

�

ur den Test mit a
ht Kan

�

alen

wurde hierf

�

ur ein kommerzielles Fan-In-Fan-Out Modul mit Invertierfunktion ver-

wendet. Im Teststand wurden aber 64 In
uenzstreifen ausgelesen, wof

�

ur ni
ht

gen

�

ugend kommerzielle Invertierer zur Verf

�

ugung standen. Deshalb mu�ten ein-

fa
he Invertierer entworfen werden.

Die ents
heidende Anforderung an diese Invertierer war, da� sie m

�

ogli
hst ein-

fa
h sind, und mit geringen Kosten f

�

ur die 64 Kan

�

ale zu bauen sind. Da mittels

des ADC-Eintrags nur eine Ents
heidung getro�en werden mu�te ob das Rohr ge-

tro�en wurde oder ni
ht, mu�ten diese Invertierer ni
ht den hohen Anforderungen

entspre
hen, die bei Spektroskopieanwendungen gestellt werden. Eine Genauig-

keit von etwa 10-20% gen

�

ugt.

Invertiert wird mit einer Emitters
haltung wie in [6℄ bes
hrieben . Da positive

Signale in negative umgewandelt werden sollten, wurde hier ein PNP-Transistor

verwendet. Diese S
haltung ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Das Funktionsprin-

zip eines Transistors ist

I

E

= �I

B

(3.12)

3

Fast Integrating ADC
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RC
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UE

UC

UB

U =-12V0

Abbildung 3.12: Die Emitters
haltung

wobei � � 100 ist

4

. Daraus folgt

I

E

� I

B

) I

C

= I

E

(3.13)

und, da zwis
hen Basis und Emitter nur 0:6V Diodenspannung abfallen

U

E

= U

B

� 0:6V : (3.14)

Aus R =

U

I

folgen:

U

C

= U

0

� I

C

R

C

(3.15)

U

E

= I

E

R

E

) I

E

=

U

E

R

E

(3.16)

Aus Glei
hung 3.16 folgt mit Glei
hung 3.13:

I

C

=

U

E

R

E

(3.17)

Setzt man die Glei
hungen 3.17 und ?? in die Glei
hung 3.15 ein, so erh

�

alt man

U

C

= U

0

�

R

C

R

E

(U

B

� 0:6V ): (3.18)

4

Dieser Wert sollte nur als Gr

�

o�enordnung in die Parameter einer S
haltung eingehen, da

er ni
ht genau bestimmt ist
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Na
h der Zeit abgeleitet ergibt das:

�

t

U

C

= �

R

C

R

E

�

t

U

B

(3.19)

woraus folgt, da� die Verst

�

arkung dieser S
haltung

� = �

R

C

R

E

(3.20)

ist. Na
hdem wir nur invertieren wollen, sollte R

C

= R

E

sein.

In dieser Form ist die S
haltung aber ni
ht verwendbar. Der Arbeitspunkt,

also der Pegel der als konstante Ruhespannung am Eingang anliegen mu�, mu�

im Berei
h zwis
hen drei und neun Volt liegen. Au
h am Ausgang liegt dann im

Ruhezustand eine Spannung an, die ni
ht Null ist. Deshalb m

�

ussen die Signale ka-

pazitiv ein- und ausgekoppelt werden. Der Ausgangswiderstand dieser S
haltung

sollte au�erdem niederohmig sein.

RC

RER2

R1

R3

C1

C2

U =-12V0

Abbildung 3.13: AC gekoppelter Signalinvertierer

Abbildung 3.13 zeigt die vollst

�

andige S
haltung. Das Signal wird

�

uber C

1

ein-

gekoppelt. Die Widerst

�

ande R

1

und R

2

legen den Arbeitspunkt, also den Punkt

fest, um den die Spannung U

C

ausgelenkt werden soll. Damit das Eingangssignal

ni
ht von der Arbeitspunktstabilisierung unterdr

�

u
kt wird, mu� der Eingangswi-

derstand des Transistors viel kleiner sein als R

2

. Wegen Glei
hung 3.12 ist der

Eingangswiderstand des Transistors

R

Eingang

= �R

E

: (3.21)

Die Eingangskoppplung ist ein Ho
hpa� mit der Grenzfrequenz f =

1

C

1

�R

E

. Damit

das Signal ni
ht dur
h den Ho
hpa� abges
hw

�

a
ht wird, mu� diese Grenzfrequenz

viel kleiner sein als die inverse Pulsl

�

ange (200 ns). Es mu� also gelten:

R

2

� �R

E

C

1

�R

E

� 200 ns (3.22)
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was mit

R

1

= R

2

= 2M


R

C

= R

E

= 1 k


C

1

= 20 nF (3.23)

erf

�

ullt ist.

Leitet man Glei
hung 3.14 na
h der Zeit ab, so erh

�

alt man

�

t

U

E

= �

t

U

B

(3.24)

was beim sogenannten Emitterfolger (der zweite Transistor in Abbildung 3.13)

ausgenutzt wird. Der Emitter folgt also jeder Spannungs

�

anderung an der Basis.

Wegen Glei
hung 3.12 wird der Ausgangswiderstand aber um zwei Gr

�

o�enordnun-

gen herabgesetzt. Die Kapazit

�

at C

2

bildet mit dem Kondensator R

3

zusammen

einen Tiefpa�, dessen inverse Grenzfrequenz wiederum viel gr

�

o�er sein sollte als

die Pulsl

�

ange. Deshalb ist

C

2

= 10 nF

R

3

= 560 k
 (3.25)

3.4 Die Streamerrohre im Teststand

Im vorl

�

au�gen Teststand wurden a
ht Streamerrohre mit insgesamt 64 Kan

�

alen

verwendet. Die Betriebsspannung konnte ni
ht h

�

oher als 4500 V eingestellt wer-

den. Eine h

�

ohere Spannung konnte ni
ht

�

uber l

�

angere Zeit gehalten werden, ohne

die Rohre zu bes
h

�

adigen. Au
h die Spannung von 4500 V f

�

uhrte dazu, da� na
h

einer gewissen Zeit man
he Rohre ni
ht mehr ho
hspannungsfest waren.

Die In
uenzstreifen, die im vorl

�

au�gen Teststand nur dur
h ihre Kupferbe-

s
hi
htung abges
hirmt waren, emp�ngen ein St

�

orsignal, das etwa bei 800 kHz

lag. Au�erdem hat si
h gezeigt, da� das f

�

ur die Photomultiplier verwendete Ho
h-

spannungsversorgungsger

�

at hundert mal in der Sekunde einen 1MHz Puls in das

220 V Netz einstreut. Messungen mit einer emp�ndli
hen Oszilloskopprobe direkt

an den Streifen haben gezeigt, da� die St

�

orsignale direkt in die In
uenzstreifen,

also ni
ht

�

uber die Spannungsversorgung der Elektronik, eingestreut wurden. Au-

�erdem zeigte si
h, da� diese Einstreuungen auf allen Streifen glei
h waren. Da

ein Pro�l mit a
ht Rohren im Aufbau ohnehin s
hadhaft war, und damit ni
ht

unter Ho
hspannung stand, waren a
ht Kan

�

ale frei zur Messung dieses Untergrun-

des. Der dur
hs
hnittli
he Me�wert, der an diesen a
ht Rohren gemessen wurde,

wurde vom Me�wert der anderen Kan

�

ale abgezogen. Im endg

�

ultigen Aufbau, wo

die Streamerrohre

�

uber Komparatoren ausgelesen werden, kann diese Korrektur

ni
ht gema
ht werden. Die Rohre m

�

ussen dann vollst

�

andig abges
hirmt werden.
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Abbildung 3.14: Spektrum eines Streamerkanals, f

�

ur Ereignisse, bei denen er den

h

�

o
hsten ADC-Eintrag hatte

Da beim Teststand ni
ht auf einzelne Rohre getriggert werden kann, kann man

anhand des Spektrums ni
ht ohne weiteres die S
hwelle einstellen, die angibt, ab

wel
hen ADC-Eintrag ein Tre�er gemeldet wird. Um diese S
hwelle einzustellen,

wurde deshalb f

�

ur jeden Kanal ein Spektrum mit den Ereignissen, bei denen der

Kanal den h

�

o
hsten ADC-Eintrag hatte, gef

�

ullt. In Abbildung 3.14 ist ein sol
hes

Spektrum dargestellt. Hier wurde die S
hwelle auf 920 gesetzt, was eine klare

Trennung von Tre�ersignalen und Untergrund bewirkt.
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Abbildung 3.15: Anzahl der Tre�er pro Kanal

In Abbildung 3.15 ist die Anzahl der registrierten Tre�er f

�

ur jeden Kanal

aufgetragen. Bei einigen Kan

�

alen war die Elektronik defekt. Au�erdem sieht man

die L

�

u
ke, die das defekte Rohr hinterl

�

a�t (Kan

�

ale 48 bis 55). Zum re
hten Rand

der Streamerlage hin sinkt die Anzahl der Tre�er ab, da die Triggerakzeptanz am

Rand abnimmt.
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Abbildung 3.16: Anzahl der registrierten Tre�er pro Ereignis

In Abbildung 3.16 ist ein Histogramm

�

uber die Anzahl der Tre�er in der

Streamerlage dargestellt. Teilt man die Anzahl Ereignisse, die keinen Tre�er in

den Streamerrohren haben, dur
h die Gesamtzahl der analysierten Ereignisse,

so erh

�

alt man eine EÆzienz der Streamerlage von 54:5%. Man mu� diese Zahl

aber no
h auf die geometris
he Akzeptanz der Streamerlage normieren. Dadur
h

erh

�

alt man f

�

ur die EÆzienz der Rohre 82:4%. Das ist ni
ht gut, rei
hte aber f

�

ur

die Untersu
hungen, die in der vorliegenden Arbeit gema
ht wurden, aus. Im

endg

�

ultigen Teststand hat man (ho�entli
h) keine toten Rohre. Au�erdem hat

man eine zweite Lage von Streamerrohren, die versetzt liegt. Dadur
h werden die

L

�

u
ken im emp�ndli
hen Berei
h der Rohre besser abgede
kt.



Kapitel 4

Syn
hronisation und Vermessung

von Driftzeitspektren von MDTs

Die Elektronen, die entlang der Ionisationsspur eines Teil
hens in einem MDT

entstehen, driften im elektris
hen Feld des Rohres zum Draht. Dort tritt eine

lawinenartige Gasverst

�

arkung ein, die dazu f

�

uhrt, da� am Draht ein deutli
h

me�bares Signal auftritt. Dieses Signal wird verst

�

arkt, geformt

1

und zuletzt mit

Diskriminatoren in einen digitalen Puls umgewandelt. Dieser Puls gibt das Start-

signal f

�

ur die Zeitmessung in den TDCs

2

. Gestoppt wird die Zeitmessung f

�

ur alle

TDC-Kan

�

ale

3

mit dem verz

�

ogerten Triggersignal. Auf diese Weise mu� man nur

ein Signal verz

�

ogern um si
herzustellen, da� die Starts f

�

ur die TDCs immer vor

dem Stoppsignal kommen.

Das Driftzeitspektrum ers
heint dann gespiegelt, da, je l

�

anger die Driftzeit ist,

umso sp

�

ater das Startsignal kommt. Die Zeitdi�erenz zwis
hen Start und Stopp

ist damit bei langen Driftzeiten kleiner. F

�

ur die weiteren Betra
htungen nehmen

wir an, da� das Spektrum bereits mit

� = R��t

TDC

(4.1)

gespiegelt wurde. R ist dabei der Me�berei
h des TDCs.

Ist nun die Myondur
hgangszeit mit Hilfe des Hodoskops bestimmt worden,

so gilt f

�

ur die gemessene Zeitdi�erenz

� = t

drift

+ �

Elektronik;Kabel

+ �

F lug

(4.2)

wobei t

drift

die Driftzeit ist, die eigentli
h gemessen werden soll. Unter �

Elektronik;Kabel

ist die Signalverz

�

ogerung dur
h die Elektronik und die Kabel zusammengefa�t.

Die Zeitdi�erenz �

F lug

ist die Zeit, die das Myon brau
ht, um vom Driftrohr zum

1

shaping

2

Time to Digital Converter

3


ommon stop mode

37



38 KAPITEL 4. SYNCHRONISATION VON DRIFTZEITSPEKTREN

Hodoskop zu gelangen, was innerhalb einer Kammer, bei Rohren in vers
hiedenen

Multilagen um etwa einer Nanosekunde variiert. Da

�

Elektronik;Kabel

+ �

F lug

(4.3)

f

�

ur alle Ereignisse glei
h ist und nur von Rohr zu Rohr variiert, kann man diese

Werte dur
h Vermessung der ansteigenden Flanke des Spektrums bestimmen.

Dur
h Vermessung der abfallenden Flanke erh

�

alt man die maximale Driftzeit.

Diese Gr

�

o�e ist interessant, da Abwei
hungen darin unters
hiedli
he Operations-

parameter wie Di
hte des Gases oder die angelegte Ho
hspannung anzeigen.

Da im Teststand drei Kammern komplett ausgelesen werden sollen, brau
ht

man einen Algorithmus, der zuverl

�

assig und vollautomatis
h die Spektren syn-


hronisiert und die maximale Driftzeit mi�t.

4.1 Eine phenomenologis
he Parametrisierung

der Flanken des Driftzeitspektrums
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Abbildung 4.1: Driftzeitspektrum eines mit Ar:CO

2

gef

�

ullten Rohres

In Abbildung 4.1 sieht man das Driftzeitspektrum f

�

ur ein hier verwendetes

Driftrohr. Na
hdem au
h Teil
hen, die ni
ht ein Triggersignal ausgel

�

ost haben,

zuf

�

allig innerhalb des TDC-Me�berei
hes ein Signal im Rohr ausl

�

osen k

�

onnen

4

,

liegt vor dem eigentli
hen Driftzeitspektrum ein Berei
h in dem einige wenige

Tre�er liegen. Diesem 
a
hen Untergrundberei
h folgt ein steiler Anstieg. Oben

ist dann ein verglei
hsweise 
a
hes Plateau, dem ein s
hneller Abfall folgt. Am

Ende des Spektrums folgt einem n

�

aherungsweise linearen Abfall die hintere Flan-

ke des Spektrums. Dana
h folgt wieder ein Untergrundberei
h, der bis zum Ende

4

a

idental hits
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des TDC-Me�berei
hes geht. Die Steigung der ansteigenden Flanke ist dur
h die

Zeitau


�

osung des Hodoskops und S
hwankungen der Driftzeit bei kleinen Ra-

dien dominiert. Die Steigung der fallenden Flanke des Spektrums spiegelt die

abnehmende EÆzienz des Rohres nahe an der Wand wieder.

Die Flanken sollen nun mit Abwandlungen der Fermifunktion

F (t) :=

A

1 + e

�

t�t

0

T

(4.4)

angen

�

ahert werden. Der Skalierungsfaktor A ist die H

�

ohe der ,,Stufe", also der

Wert von F (t!1). Der ,,Temperaturfaktor" T h

�

angt mit der Steigung an der

Stelle t

0

zusammen.

F

�

ur die ansteigende Flanke mu� nur der Untergrund ber

�

u
ksi
htigt werden. Zu

F (t) wird deshalb eine Konstante p

0

addiert. Die Funktion, die an die ansteigende

Flanke angepa�t werden soll ist also

G(t) := p

0

+ F (t) = p

0

+

A

0

1 + e

�

t�t

0

T

: (4.5)

Die Funktion, die das Ende des Driftzeitspektrums bes
hreiben soll, sieht

�

ahn-

li
h aus. Wegen der Eigens
haft des Gasgemis
hes, bei hohen Driftzeiten keine li-

neare r-t-Relation zu haben, f

�

allt das Spektrum vor der re
hten Kante n

�

aherungs-

weise linear ab. Man kann deshalb keinen konstanten Skalierungsfaktor benutzen.

Dieser Faktor wird dur
h eine lineare Funktion ersetzt, womit die Funktion H(t)

H(t) := p

m

+

�

m

t+ A

m

1 + e

t�t

m

T

m

(4.6)

das Ende des Spektrums bes
hreibt.

In Abbildung 4.2 ist das Spektrum mit den Funktionen G und H zu sehen.

4.2 Bes
hreibung des Algorithmus

4.2.1 Algorithmen f

�

ur die Fits

Diese Funktionen sind aber nur f

�

ur die Kanten des Spektrums gute N

�

aherungen.

Deshalb k

�

onnen sie ni
ht einfa
h an das gesamte Spektrum ge�ttet werden.

Eine M

�

ogli
hkeit, das zu umgehen, ist, wie in [7℄ dargestellt, die dazwis
henlie-

gende Region mit einem Polynom zu bes
hreiben. Die Erfahrung fr

�

uherer Test-

strahlanalysen hat gezeigt, da� bei dieser Methode der Fit oft mi�lingt. Eine

weitere M

�

ogli
hkeit ist es, Berei
he auszuw

�

ahlen, in denen die Funktionen G und

H das Spektrum approximieren, und in diesen Berei
hen die Funktionen zu �tten.

Au
h bei dieser Methode liefert der Fit oft deutli
h fals
he Ergebnisse.

Bei der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwi
kelten Methode, werden die Pa-

rameter p

0

, A

0

, p

m

, �

m

und A

m

analytis
h bere
hnet. Dazu werden mit Hilfe einer
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Abbildung 4.2: Das Spektrum und die angepa�ten Funktionen

automatis
hen Mustererkennung bestimmte Berei
he ausgew

�

ahlt, in denen diese

Parameter bere
hnet werden k

�

onnen. Diese Parameter werden dann w

�

ahrend des

Fits, der nur wenige freie Parameter hat, festgehalten. Es hat si
h gezeigt, da�

der Fit damit zuverl

�

assig funktioniert.

4.2.2 Selektion der Berei
he zur Bere
hnung der festen

Parameter

In Abbildung 4.3 sind die Berei
he, die ausgew

�

ahlt werden m

�

ussen, zu sehen. In

den Berei
hen f

�

ur p

0

, p

m

und A

0

wird das Spektrum als 
a
h angenommen. In die-

sen Berei
hen n

�

ahern die ge�tteten Funktionen Konstanten an. Diese Konstanten

sind die Parameter die aus den Berei
hen bere
hnet werden sollen. Deshalb wer-

den diese Parameter auf die mittlere Ereignisdi
hte in diesen Berei
hen gesetzt.

Im Berei
h f

�

ur �

m

und A

m

approximiert H(t) eine Gerade, wobei �

m

und A

m

die Steigung und der A
hsenabs
hnitt dieser Gerade sind. Deshalb werden diese

Parameter dur
h eine lineare Regression in diesem Berei
h bestimmt.

Der Berei
h f

�

ur den Fit der Parameter t

0

und T

0

ist die Kombination aus den

Berei
hen f

�

ur die Bere
hnung der Parameter p

0

und A

0

, sowie des dazwis
henlie-
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Abbildung 4.3: Die Berei
he, in denen einige Parameter analytis
h bere
hnet werden

k

�

onnen

genden Berei
hs. Analog werden die Parameter t

m

und T

m

in einem kombinierten

Berei
h aus den Berei
hen zur Bere
hnung von �

m

, A

m

und p

m

sowie des dazwi-

s
henliegenden Berei
hes ge�ttet.

Man ben

�

otigt nun eine zuverl

�

assige und automatis
he Mustererkennung um

diese Berei
he auszuw

�

ahlen. Ein wi
htiger Teil dieser Mustererkennung ist ein

Histogramm mit variabler Binbreite

5

, wie es in [9℄ bes
hrieben wird.

Das Variable Binwidth Histogramm (VBH)

Bei herk

�

ommli
hen Histogrammen sind die Binbreiten, und damit die Grenzen

eines jeden Bins, von vornherein festgelegt. Die Ereignisdi
hte an der Stelle eines

Bins wird dur
h die Anzahl der Ereignisse, die in diesem Bin liegen, repr

�

asentiert.

Dies wird beim VBH auf einen vorgegebenen Wert �xiert. Um die Ereignisdi
hte

widerzuspiegeln, wird beim VBH die Binbreite variiert. Die Binbreite wird also

automatis
h so gew

�

ahlt, da� immer gen

�

ugend Ereignisse verwendet werden, um

5

Variable Binwidth Histogramm (BH)
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eine Di
hteaproximation mit hinrei
hender Statistik dur
hzuf

�

uhren. Das Histo-

gramm wird auf diese Weise gegl

�

attet.

Die Daten liegen, wegen der Digitalisierung dur
h die TDCs, bereits in Form

eines Histogramms

6

vor. Damit ni
ht zwei VBH-Bins denselben Berei
h einneh-

men, mu� die Anzahl der Ereignisse pro Bin gr

�

o�er sein als die Anzahl der Ereig-

nisse im h

�

o
hsten TDC-Bin. Die Anzahl der Ereignisse in einem VBH-Bin wird

auf zwei mal die Anzahl der Ereignisse im h

�

o
hsten TDC-Bin gesetzt. Als Folge

davon gibt es ni
ht gen

�

ugend Untergrundereignisse um einen VBH-Bin zu f

�

ullen.

Deshalb wird au
h eine maximale Binbreite eingef

�

uhrt. Bins k

�

onnen ni
ht breiter

werden als dieses Maximum, au
h wenn sie damit unterf

�

ullt sind.

Um das Histogramm zu f

�

ullen, werden die Tre�er zuerst na
h � sortiert. Die

linke Bingrenze des ersten VBH-Bins ist das � des ersten Tre�ers. Man geht nun

solange zum n

�

a
hsten Tre�er bis man eine neue Bingrenze setzen mu�, entweder

weil das Bin voll oder zu breit ist.

In Abbildung 4.4 sind einige Regionen des Spektrums vergr

�

o�ert dargestellt.

In die Vergr

�

o�erungen ist au
h das VBH eingezei
hnet. Neben der Binbreite sind

au
h die Bingrenzen eingezei
hnet.

Die Auswahl der Berei
he

Wie man in Abbildung 4.4 sieht, ist links vom Spektrum ein Berei
h, in dem

alle VBH-Bins die maximale Binbreite haben. Dort wo die Ereignisdi
hte dann

ansteigt, verringert si
h die Binbreite. F

�

allt die Ereignisdi
hte wieder ab, so steigt

die Binbreite wieder, bis sie, na
h der re
hten Flanke des Spektrums, wieder die

maximale Binbreite errei
ht.

An der linken Flanke des Spektrums sieht man, da� der letzte Bin vor dem

Spektrum, der eine maximale Binbreite hat, einen Teil des Untergrundes, und

einen Teil der ansteigenden Flanke enth

�

alt. Deshalb wird der linke Rand dieses

Bins als der re
hte Rand des p

0

Berei
hes gew

�

ahlt. Die Breite dieses Berei
hs

wird als Parameter der Mustererkennung festgelegt.

Im Berei
h der gr

�

o�ten Di
hte, s
hwankt die Binbreite um zwei Werte. Dies

liegt am TDC-Binning. Es tragen entweder drei oder vier TDC-Bins zu einem

VBH-Bin bei. Die Punkte auf dem Di
htegraphen in Abbildung 4.4 sind die

Zentren der TDC-Bins. Die A

0

-Region ist die kleinst m

�

ogli
he Region, in der alle

Bins mit der kleinsten Binbreite liegen.

Um das Ende des Spektrums zu �nden su
ht man die Stelle, an der die VBH-

Bins wieder die maximale Breite haben. Um si
her zu stellen, da� man wirkli
h

das Ende gefunden hat, werden zwei aufeinanderfolgende VBH-Bins mit maxi-

maler Breite verlangt. Die linke Grenze des ersten Bins mit maximaler Binbreite,

auf das ein weiteres Bin mit maximaler Breite folgt, ist die re
hte Grenze des

�

m

-A

m

-Berei
hs. Dieser Berei
h hat eine festgelegte Breite.

6

TDC-Binning
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Der re
hte Rand dieses VBH-Bins, ist der linke Rand des p

m

-Berei
hs, der bis

zum Ende des TDC-Me�berei
hes geht.

4.2.3 Der Fit

Man hat nun die Berei
he f

�

ur die Bere
hnung der Parameter p

0

, A

0

, p

m

, �

m

und A

m

. Diese Parameter werden nun, wie oben erkl

�

art, bere
hnet. Mit diesen

Berei
hen hat man au
h die Berei
he f

�

ur die Fits.

Der Startwert f

�

ur den t

0

-Fit ist die Mitte zwis
hen re
hten Rand des p

0

- und

des linken Randes des A

0

-Berei
hes. Analog wird der Startwert f

�

ur den t

max

-Fit

gesetzt.

F

�

ur den Fit wird das Histogramm im TDC-Binning, und ni
ht das VBH be-

nutzt. Zum Einen verf

�

als
ht die maximale Binbreite die Di
htewiedergabe des

VBH, und zum Anderen ist im TDC-Histogramm die maximale Information ent-

halten.

Den Fit selbst

�

ubernimmt ein Standard�tter wie MINUIT.

4.3 Test des Algorithmus

Der Fit wurde mit 250 Spektren aus Monte Carlo Simulationen, 50 Spektren aus

Teststrahlmessungen, die 1999 in H8 dur
hgef

�

uhrt wurden, und 96 Spektren aus

Messungen am H

�

ohenstrahlungsteststand getestet. Solange das Rohr einwandfrei

funktioniert

7

hat, und die Kanten des Driftzeitspektrums mit dem Auge erkenn-

bar waren, s
hlug der Fit nie fehl.

Um die Leistungsf

�

ahigkeit des t

0

-Fits quantitativ zu untersu
hen, wurde ein

sehr gro�er Satz von Monte-Carlo-Ereignissen erzeugt. Ein Rohr hatte dabei

2 080 000 Tre�er. Dieser Satz von Tre�ern wurde auf vers
hiedene Weise auf-

geteilt. Einmal in 52 S

�

atze zu je 40 000 Tre�ern und in 13 S

�

atze zu je 160 000

Tre�ern. Der t

0

-Fit wurde auf all diese Datens

�

atze angewandt.

In Abbildung 4.5 sieht man die Ergebnisse f

�

ur t

0

und t

0

� 2T

0

. Alle Ergeb-

nisse waren in einer �3� Umgebung um den Mittelwert. Es ist also kein Fit

fehlges
hlagen.

Sieht man si
h die mittleren Abwei
hungen der Ergebnisse an, so stellt man

fest, da� die Fits wie erwartet mit h

�

oherer Statistik besser werden. Verglei
ht

man die Streuung der Ergebnisse von t

0

mit der von t

0

� 2T

0

, so stellt man fest,

da� bei 40 000 Tre�ern pro Fit die Streuung von t

0

� 2T

0

etwas, bei 160 000

Tre�ern wesentli
h geringer ist. Sieht man si
h die Quotienten

�

t

0

;40000events

�

t

0

;160000events

=

0:44

0:32

= 1:4 (4.7)

7

Zum Beispiel keinen zu gro�en Untergrund hatte
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Abbildung 4.5: Die Ergebnisse des t

0

-Fits

und

�

t

0

�2T

0

;40000events

�

t

0

�2T

0

;160000events

=

0:42

0:20

= 2:1 (4.8)

an, so sieht man da� die Gr

�

o�e t

0

�2T

0

einer

1

p

N

-Regel gehor
hen, die Ergebnisse

f

�

ur t

0

aber ni
ht.

t∆ 0

0
∆A

0
(t  -2 T  )

0

Abbildung 4.6: S
hwankung der Werte von t

0

und t

0

� 2T

0

bei Variation von A

0

.
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Betra
hten wir nun diese Gr

�

o�en. Wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist, ist t

0

die

Zeit, bei der die Fermifunktion die H

�

alfte ihrer H

�

ohe A

0

errei
ht hat. S
hwankt

nun A

0

, so s
hwankt au
h t

0

. Der A

0

-Berei
h ist der Berei
h, dessen Breite die

Bestimmung der dazugeh

�

origen Gr

�

o�e am meisten beein
u�t. An beiden R

�

andern

dieses Berei
hs f

�

allt das Spektrum stark ab. Au�erdem ist das Spektrum in diesem

Berei
h ni
ht wirkli
h 
a
h. Da die Grenzen des A

0

-Berei
hs immer auf den Zen-

tren der TDC-Bins liegen, kann die Bestimmung dieses Berei
hs mit zunehmender

Statistik ni
ht beliebig genau werden. Deshalb unterliegt A

0

einer S
hwankung,

die

�

uber die statistis
he Unsi
herheit hinaus geht.

Legt man bei t = t

0

eine Gerade an die Fermifunktion, so ist t

0

� 2T

0

der

Punkt an dem diese Gerade das Untergrundniveau dur
hst

�

o�t. Wie man in Ab-

bildung 4.6 sehen kann, ist dieser Punkt ni
ht von A

0

abh

�

angig. Dadur
h un-

terliegt dieser Punkt nur den statistis
hen S
hwankungen. Deshalb ist t

0

� 2T

0

besser geeignet, um die Spektren zu syn
hronisieren.

4.4 Anwendung des Fits auf die Daten des H

�

ohen-

strahlungsteststandes

Der t

0

-Fit funktionierte bei allen guten Rohren auf Anhieb. Der t

max

-Fit mi�lang

bei den Rohren, die am Rand des ausgelesenen Berei
hes lagen. Da am Ende

des Driftzeitspektrums wesentli
h weniger Ereignisse liegen, als am Anfang des

Spektrums, ist der t

max

-Fit emp�ndli
her auf zu geringe Statistik. Wegen der

geometris
hen Akzeptanz des Triggers ist die Anzahl der Tre�er bei Rohren am

Rand des Triggerberei
hes geringer.
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Eine quasianalytis
he Methode

zur Rekonstruktion gerader

Spuren

Eine MDT-Kammer liefert f

�

ur jeden Tre�er die Kanalnummer und den Driftra-

dius

1

R

i

mit einer Genauigkeit �

i

. Da die Positionen der Dr

�

ahte in den Referenz-

kammern aus Tomographenmessungen bekannt sind, kann man einen Tre�er als

einen Kreis

2

in der y-z-Ebene ansehen. Im Moment gehen wir davon aus, da� alle

Tre�er zur Spurrekonstruktion genutzt werden k

�

onnen.

ω6

y

z
1

track  y = mz+b

r1

r2

r3 r4

r5
r6

ω

x

Abbildung 5.1: Das Problem der Anpassung einer Spur an die Tre�er

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, wird eine Spur dur
h Anlegen einer Gerade

an diese Kreise bestimmt. Das hei�t, da� der Abstand zwis
hen Spur und Dr

�

ahten

si
h m

�

ogli
hst wenig von den gemessenen Driftradien unters
heiden soll. Das zu

1

na
h Bestimmung der Driftzeit, und mit einer korrekten r-t-Relation

2

In die Bere
hnung des Mittelpunktes geht au
h eine Korrektur des Drahtdur
hhanges ein.

Die dazu n

�

otige Position des Tre�ers entlang des Drahtes wird mit dem Hodoskop und der

oberen Streamerlage, beziehungsweise den Triggerz

�

ahlern gemessen.

47
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minimierende �

2

ist damit

�

2

=

N

Treffer

X

k=1

(r

i

� r (m; b; ~!

i

))

�

i

; (5.1)

wobeim und b die Steigung und der A
hsenabs
hnitt der Geraden, ~!

i

die Position

des i-ten Drahtes, und r(m; b; ~!

i

) der Abstand zwis
hen Spur und Draht ist.

Versu
ht man das Glei
hungssystem

d

dm

�

2

= 0

d

db

�

2

= 0 (5.2)

zu l

�

osen, dann stellt man fest, da� das ni
ht analytis
h m

�

ogli
h ist. In aller Regel

wird dies numeris
h mit einem Minimalisierungspaket wie MINUIT gema
ht.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde, zusammen mit Oliver Kortner, eine

Methode entwi
kelt, die an jedes Paar von Kreisen analytis
h eine Gerade anlegt,

und dann

�

uber diese Geraden mittelt.

5.1 Eine Spur an zwei Kreisen

Bei dieser Methode wird das Problem auf eine Ebene, die senkre
ht auf den

MDT-Dr

�

ahten steht projiziert. Um eine Spur an zwei Kreise anzulegen, ist es

R1

R -R1 2

R1

y

z

x

d
BA

D

F E

C

Abbildung 5.2: Tangente an zwei Kreise

g

�

unstig, das Problem in ein Koordinatensystem (�

0

) zu transformieren, in dem

ein Draht im Ursprung des Systems, und der andere auf der z-A
hse liegt (vgl.

Abbildung 5.2).

Um die Steigung zu bestimmen s
hieben wir die Gerade so, da� sie dur
h den

Ursprung geht. Die Steigung ist dann

m

0

=

BD

d

(5.3)
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Da

<) (CAB) = 90

0

� <) (ABC) =<) (CBD) (5.4)

sind die Dreie
ke �(ABC) und �(BDC)

�

ahnli
h. Deshalb ist

m

0

=

BD

d

=

R

2

�R

1

AC

=

R

2

�R

1

q

R

2

1

� (R

2

�R

1

)

2

: (5.5)

Die Dreie
ke �(ABC) und �(AEF ) sind

�

ahnli
h, da

<) (BDC) =<) (BCA) =<) (AEF ) : (5.6)

Damit ist

b

0

= AE = R

1

d

AD

=

R

1

d

q

R

2

1

� (R

2

�R

1

)

2

: (5.7)

Um die anderen Spuren, die man an diese Kreise anlegen kann zu bere
hnen,

kann in diese Formeln R

1

oder R

2

oder beide mit negativem Vorzei
hen eingesetzt

werden.

5.2 Koordinatentransformation einer Spur

ê1

ê2

ê3

d

ωl

ê1

ê2

ê3ωk=O

Σ’

µ

Σ

’

’

’

Abbildung 5.3: Koordinatensysteme bei der Spurrekonstruktion

Wir haben nun eine Spur an zwei Tre�er angelegt. Die Parameter m

0

und b

0

dieser Spur

y = m

0

z + b

0

(5.8)
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beziehen si
h aber no
h auf das Koordinatensystem �

0

das f

�

ur jedes Paar von

Tre�ern unters
hiedli
h ist. Um also

�

uber alle Tangenten mitteln zu k

�

onnen mu�

man nun alle Tangenten in ein gemeinsames System � transformieren. Als �

w

�

ahlen wir das globale Teststandkoordinatensystem, wie es in Abbildung 5.3

dargestellt ist. Wir f

�

uhren die Transformation der Spurparameter zur

�

u
k auf die

Transformation von Ri
htungs- und Ortsvektoren.

5.2.1 Transformation eines Ri
htungsvektors

Seien ê

i

und ê

0

i

die Koordinateneinheitsvektors von � und �

0

, und sei ~a ein Ri
h-

tungsvektor mit den Komponenten a

i

und a

0

i

. Dann gilt:

~a =

X

j

a

j

ê

j

=

X

j

a

0

j

ê

0

j

(5.9)

Daraus folgt:

a

i

=

X

j

ê

i

ê

0

j

a

0

j

=

X

j

M

ij

a

0

j

(5.10)

Die Dr

�

ahte be�nden si
h an den Orten ~!

k

und ~!

l

. Sei nun

~

d = ~!

l

� ~!

k

d =

�

�

�

~

d

�

�

�

^

d =

0

B

B

�

^

d

1

^

d

2

^

d

3

1

C

C

A

=

~

d

d

: (5.11)

Damit sind die Vektoren

ê

0

1

= ê

1

ê

0

3

=

^

d

ê

0

2

= �ê

1

� ê

3

(5.12)

und die Tansformationsmatrix

M =

0

B

�

1 0 0

0

^

d

3

^

d

2

0 �

^

d

2

^

d

3

1

C

A

(5.13)

5.2.2 Transformation einen Ortsvektors

Transformiert man einen Ortsvektor, so mu� man bea
hten, da� man den Orts-

vektor ni
ht nur drehen mu�. Man mu� au�erdem ber

�

u
ksi
htigen, da� der Orts-

vektor einen Ort immer relativ zum Ursprung des jeweiligen Koordinatensystems

anzeigt.
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Wenn

~

A ein Ortsvektor mit den Komponenten A

i

in � und A

0

i

in �

0

ist, dann

ist

A

i

=

X

j

M

ij

A

0

j

+

�

~

O

�

i

; (5.14)

wobei

~

O, wie in Abbildung 5.3 gezeigt, der Ursprungsvektor von �

0

ist.

5.2.3 Transformation der Spurparameter

Man kann die Geradenglei
hung koordinatensystemunabh

�

angig s
hreiben als

~r = �~m+

~

B; (5.15)

wobei ~m ein Ri
htungsvektor, und

~

B ein Ortsvektor ist. In �

0

ist

~m =

0

B

�

0

m

0

1

1

C

A

~

B =

0

B

�

0

b

0

0

1

C

A

:

(5.16)

Transformiert man den Ri
htungsvektor, so erh

�

alt man f

�

ur ~m in �

~m =

0

B

�

m

1

m

2

m

3

1

C

A

=

0

B

�

1 0 0

0

^

d

3

^

d

2

0 �

^

d

2

^

d

3

1

C

A

0

B

�

0

m

0

1

1

C

A

=

0

B

�

0

^

d

3

m

0

+

^

d

2

�

^

d

2

m

0

+

^

d

3

1

C

A

: (5.17)

Um eine Geradenglei
hung der Form

y = mz + b (5.18)

zu erhalten mu� man nun ~m no
h dur
h Multiplikation mit einem Skalar auf die

Form

0

B

�

0

m

1

1

C

A

(5.19)

bringen. Der Parameter m in Glei
hung 5.18 ist dann

m =

^

d

3

m

0

+

^

d

2

�

^

d

2

m

0

+

^

d

3

: (5.20)

Die Transformation von

~

B na
h � ergibt

~

B =

0

B

�

B

1

B

2

B

3

1

C

A

=

0

B

�

0

^

d

3

b

0

+O

2

^

d

2

b

0

+O

3

1

C

A

: (5.21)
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Um das b aus Glei
hung 5.18 zu gewinnen, ben

�

otigen wir einen Punkt auf der

Geraden, der in � die Form

0

B

�

0

b

0

1

C

A

(5.22)

hat. Man erh

�

alt dann:

b = �

�

^

d

2

b

0

+O

3

�

m+

^

d

3

b

0

+O

2

(5.23)

5.3 Korrelationen der Geradenparameter

Wir haben nun f

�

ur jedes Tre�erpaar k und l mit eine Gerade mit den Parametern

m

kl

und b

kl

gefunden. Damit man die endg

�

ultige Spur dur
h einfa
hes Mitteln

�

uber die Parameter �ndet, m

�

ussen die Werte statistis
h voneinander unabh

�

angig

sein. Dies ist hier ni
ht der Fall. Setzt man nun die Glei
hungen 5.5 und 5.7 in

die Glei
hungen 5.20 und 5.23 ein, so erh

�

alt man

m

kl

=

�

^

d

kl

�

3

R

l

�R

k

p

R

2

k

�(R

l

�R

k

)

2

+

�

^

d

kl

�

2

�

�

^

d

kl

�

2

R

l

�R

k

p

R

2

k

�(R

l

�R

k

)

2

+

�

^

d

kl

�

3

=

=

�

^

d

kl

�

3

1

d

kl

R

l

�R

k

p

1�((R

l

�R

k

)=d

kl

)

2

+

�

^

d

kl

�

2

�

�

^

d

kl

�

2

1

d

kl

R

l

�R

k

p

1�((R

l

�R

k

)=d
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2

+

�

^

d
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�

3

=

�!

�

^

d
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�

2

�

^

d
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�

3

�

f �ur

R

l

� R

k

d
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! 0

�

(5.24)

und

b

kl

= �

�

�

^

d

kl

�

2

R

k

d

kl

p

R

2

k

�(R

l

�R

k

)

2

+ (O

kl

)

3

�

m
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+

�

^

d
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3

R
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d
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R
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= �
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R
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+ (O
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�
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+
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3

R
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+ (O
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+ (O
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d
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(
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d
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+
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^

d
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�
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R
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+ (O
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)
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�
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R
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d
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: (5.25)

Man sieht, da� in nullter Ordnung von

R

l

�R

k

d

kl

die Kovarianzen

Cov(m

kl

; b

ij

) =

1

�

m

kl

�

b

ij

D

(m

kl

�m

kl

)

�

b

ij

� b

ij

�E

Cov(m

kl

;m

ij

) =

1

�

m

kl

�

m

ij

h(m

kl

�m

kl

) (m

ij

�m

ij

)i (5.26)
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Null sind. Daher liegt es nahe, f

�

ur die Tangenten nur Tre�er aus zwei vers
hie-

denen Multilagen zu nehmen. Es ist aber zu bea
hten, da� die N

�

aherung, die in

den Glei
hungen 5.24 und 5.25 gema
ht wurde, sehr grob ist. Die Steigung m

h

�

angt dabei ni
ht mehr von den Driftradien, sondern nur no
h von den Draht-

positionen ab. In der Realit

�

at ist diese starke N

�

aherung ni
ht zul

�

assig. Inwieweit

h

�

ohere Ordnungen von

R

l

�R

k

d

kl

das Ergebnis der Mittelung beein
ussen, m

�

ussen

Monte-Carlo-Studien zeigen. Au�erdem ist die Kovarianz

Cov(b

kl

; b

ij

) =

1

�

b

kl

�

m

ij

D�

b

kl

� b

kl

�

(m

ij

�m

ij

)

E

�

1

�

b

kl

�

b

ij

� Æ

ki

(5.27)

in dieser N

�

aherung ni
ht Null wenn k = i.

Ein endg

�

ultiger Beweis daf

�

ur, da� die Mittelung erwartungstreu ist, kann also

nur die Anwendung dieser Methode auf Monte-Carlo-Daten erbringen.

5.4 Erkennung g

�

ultiger Tre�er

Ni
ht jeder Tre�er eines Ereignisses stammt vom Myon. Elektronen, die vom

Myon aus dem Detektormaterial herausgel

�

ost werden

3

, und andere Teil
hen, die

zuf

�

allig w

�

ahrend des Ereignisses die Kammer passieren, erzeugen Tre�er, die ni
ht

f

�

ur die Spurrekonstruktion verwendet werden k

�

onnen. Deshalb mu� eine Muster-

erkennung die Tre�er �nden, an die eine Gerade angelegt werden kann.

Hier wird eine Methode verwendet, wie sie au
h bei der konventionellen Me-

thode benutzt wird. Es wird versu
ht eine Spur mit m

�

ogli
hst vielen, mindestens

aber vier Tre�ern zu �nden.

Zun

�

a
hst wird versu
ht, se
hs Tre�er zu �nden, die zu einer Spur f

�

uhren.

Dazu geht man alle m

�

ogli
hen Kombinationen mit se
hs Tre�ern dur
h. An die

�

au�ersten Tre�er, das hei�t an den Tre�er mit der h

�

o
hsten und den mit der

niedrigsten Kanalnummer, werden die vier m

�

ogli
hen Tangenten angelegt. F

�

ur

diese Tangenten wird der Abstand zu den Dr

�

ahten der anderen ausgew

�

ahlten

Tre�er bere
hnet. Unters
heidet der si
h von den Driftradien ni
ht mehr als ein

bestimmter Wert

4

, dann wird eine Spur an diesen Tre�ern angelegt. Von den

Spuren, die mit se
hs Tre�ern gewonnen werden, wird das �

2

aus Glei
hung 5.1

bere
hnet. Von diesen Spuren wird diejenige verwendet, die das kleinste �

2

hat.

Wurde keine Spur mit se
hs Tre�ern gefunden, dann wird versu
ht eine Spur

mit f

�

unf Tre�ern, und dann s
hlie�li
h mit vier Tre�ern zu �nden.

5.5 Test dieses Verfahrens an Monte-Carlo-Daten

Da bei Monte-Carlo-Simulationen die ,,wahre" Spur bekannt ist, kann damit die

Spurrekonstruktion sehr gut getestet werden. Die quasianalytis
he Methode wur-

3

Deltaelektronen

4

=roadwidth
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de dabei mit der herk

�

ommli
hen Methode, wobei als Minimalisierungspaket MI-

NUIT verwendet wurde, vergli
hen. Es wurde dabei der vorl

�

au�ge Teststand mit

MTGeant4 [10℄ simuliert. F

�

ur jedes Ereignis wurde mit beiden Methoden eine

Spur angepa�t.
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Abbildung 5.4: Abwei
hung des A
hsenabs
hnittes der rekonstruierten Spur von dem

der wahren Spur

In Abbildung 5.4 wurden die Di�erenzen zwis
hen dem A
hsenabs
hnitt der

wahren Spur des Myons (b

wahr

), und dem der rekonstruierten Spur (b

Spur

) f

�

ur

beide Methoden angetragen. Beide Verteilungen haben, im Rahmen der stati-

stis
hen Genauigkeit, den Mittelwert Null. Die Standardabwei
hung von diesem

Mittelwert unters
heidet si
h ni
ht.

In Abbildung 5.5 wurden die Abwei
hungen der Steigung der rekonstruier-

ten Spuren von der wahren Spur dargestellt. Au
h hier unters
heiden si
h die

Verteilungen beider Verfahren ni
ht.

In den Abbildungen 5.6 und 5.7 sieht man, da� die Abwei
hungen der rekon-

struierten Spuren von der wahren Spur streng korreliert sind. Das bedeutet, da�

die Abwei
hungen, die der Algorithmus verursa
ht, sehr viel kleiner sind, als die

Abwei
hungen, die dur
h die Fehler in der Messung der Driftradien hervorgerufen

werden.

Der Vorteil dieser Methode ist die h

�

ohere Ges
hwindigkeit mit der die Spuren

angepa�t werden. Das quasianalytis
he Tra
king ben

�

otigt im Dur
hs
hnitt nur

ein drittel der Re
henzeit, die MINUIT ben

�

otigt.
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Kapitel 6

Test der Drahtpositionsmessung

mit kosmis
hen Myonen

6.1 Energies
hnitte

Die Annahme, da� die Spuren der Myonen, die dur
h das H

�

ohenstrahlungstele-

skop gehen, Geraden sind, ist f

�

ur niederenergetis
he Myonen wegen der Vielfa
h-

streuung s
hle
hter als f

�

ur ho
henergetis
he.

Der Anteil von Myonen mit der Energie E im Spektrum kosmis
her Myonen

f

�

allt aber mit zunehmender Energie stark ab. Deshalb mu� man dur
h ges
hi
kte

Ereignisauswahl ho
henergetis
he Myonen anrei
hern.

Die am Teststand verwendeten Energies
hnitte werden hier mit Hilfe von

Monte-Carlo-Daten untersu
ht.

6.1.1 Der Energies
hnitt des Eisenabsorbers

Ein erster Energies
hnitt wird dadur
h errei
ht, da� das Myon eine 34 
m di
ke

Eisenplatte dur
hdringen mu�. Da nur auf Myonen getriggert wird, die den ge-

samten Aufbau dur
hdringen, ist dieser Energies
hnitt s
hon im Hardwaretrigger

integriert.

Abbildung 6.1 zeigt den niederenergetis
hen Teil des Prim

�

arenergiespektrums

der Myonen, die den Absorber dur
hdringen. Es ist deutli
h zu sehen, da� der

Absorber bei 600MeV das Spektrum abs
hneidet.

6.1.2 Der Energies
hnitt mit den Streamerrohren (Viel-

fa
hstreuungss
hnitt)

Niederenergetis
he Myonen, die den Absorber dur
hdringen, werden im Absorber

stark gestreut. Um dies zu nutzen, ist unter dem Absorber eine Lage aus Strea-

merrohren angebra
ht. Sie hat eine Au


�

osung von 1 
m in y-Ri
htung. Verl

�

angert

57
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Abbildung 6.1: Der niederenergetis
he Teil des Energiespektrums von Myonen, die den

Eisenabsorber dur
hdringen

man die Spur, die mit der MDT-Kammer gewonnen wurde, auf diese Streamerla-

ge, so kann man den Auftre�punkt mit einer Genauigkeit von 0.25 
m vorhersa-

gen. Addiert man diese Au


�

osungen quadratis
h, so erh

�

alt man f

�

ur den Abstand

zwis
hen Spur und Tre�er in der Streamerlage eine Au


�

osung von 1,03 
m.
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Abbildung 6.2: EÆzienz des Streamerrohrs
hnittes gegen die Energie des Myons

Um einen 2�-S
hnitt auf diesen Abstand zu ma
hen, fordert man, da� im

Abstand von einem Zentimeter von der extrapolierten Spur ein Tre�er in der

Streamerlage ist. In Abbildung 6.2 sieht man die Wirkung dieses S
hnittes. Dar-

gestellt ist die Anzahl der auf diese Weise selektierten Ereignisse dividiert dur
h

die Anzahl der getriggerten Ereignisse, aufgetragen gegen die Myonenergie. Man

sieht, da� niederenergetis
he Ereignisse unterdr

�

u
kt werden. Die EÆzienz f

�

ur ho-

he Energien ist dur
h die geometris
he Akzeptanz der Streamerkammern, und

dur
h die EÆzienz des obengenannten 2�-S
hnittes begrenzt.
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6.1.3 Der Energies
hnitt mit dem Kon�denzniveau (Kon-

�denzniveaus
hnitt)
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Abbildung 6.3: EÆzienz des Kon�denzniveaus
hnittes gegen die Energie des Myons

Ein niederenergetis
hes Myon wird ni
ht nur im Eisenabsorber, sondern au
h

in der MDT-Kammer gestreut. Deshalb kann man mit einem S
hnitt auf das Kon-

�denzniveau au
h einen Energies
hnitt bewirken. In Abbildung 6.3 sieht man die

Wirkung eines Kon�denzniveaus
hnittes, der genauso viele Ereignisse verwirft

wie der obengenannte Vielfa
hstreuungss
hnitt. Dieser S
hnitt ist, was die selek-

tive Unterdr

�

u
kung niederenergetis
her Myonen angeht, weniger eÆzient als der

Vielfa
hstreuungss
hnitt.

Die Wirkung dieses S
hnittes wird in Abs
hnitt 6.3.2 no
h genauer erl

�

autert.

6.2 Datennahme und Bestimmung der r-t-Relation

Wegen der in Kapitel 3 bes
hriebenen Probleme mit der Ho
hspannungsfestigkeit

der Rohre, und der begrenzten Menge an Streamergas konnten nur 7 Stunden

Daten genommen werden. Es wurden dabei 40624 Ereignisse aufgezei
hnet. Die

Fl

�

a
he des Trigger A betrug etwa 1 m

2

und der Teststand war etwa 190 
m ho
h.

Daraus ergibt si
h eine Winkelakzeptanz von

� =

A

2�h

2

= 4; 4%: (6.1)

Die Abde
kung der Fla

�

a
he A dur
h Szintillatoren lag bei �

t

= 96 %, und die

EÆzienz der Streamerlage bei �

s

= 54; 5 %. Auf die Fl

�

a
he A tre�en in etwa 59

Myonen pro Sekunde auf. Daraus folgt da� die Triggerrate

f

t

= 59 � � � �

t

� �

s

= 1:4Hz (6.2)
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ist. Die gemessene Triggerrate betr

�

agt 1,6 Hz, was in etwa der theoretis
hen

Vorhersage entspri
ht.

Um die r-t-Relation m

�

ogli
hst genau bestimmen zu k

�

onnen, wurden

�

uber

einen Zeitraum von 58

1

2

Stunden 1053280 Ereignisse aufgenommen, wobei die

Ho
hspannungsversorgung der Streamerrohre abges
haltet war.

Die r-t-Relation wurde mittels eines Verfahrens, das von Oliver Kortner ent-

wi
kelt wurde, bestimmt. Dabei werden Ereignisse ausgew

�

ahlt, bei denen in der

obersten und in der untersten Rohrlage ein Tre�er mit einer Driftzeit kleiner als

15 ns war. Das bedeutet, da� der Driftradius kleiner als 300 �m war.

Geht man davon aus, da� diese Spuren dur
h den Draht gegangen sind, dann

kann man f

�

ur die Rohre in den anderen Lagen den Driftradius bere
hnen. Man

erh

�

alt somit f

�

ur eine Anzahl von Driftradien Me�werte f

�

ur die Driftzeit. Diese

Me�werte sind f

�

ur jeden Radius um einen Mittelwert verteilt, wobei si
h die Breite

der Verteilung aus der Me�ungenauigkeit f

�

ur die Driftzeit und dem maximalen

Abstand der Spur von den Dr

�

ahten in den

�

au�ersten Lagen zusammensetzt.

Nimmt man an, da� alle Rohre die glei
he r-t-Relation haben, so erh

�

alt man

eine Anzahl von Punkten auf der Kurve der r-t-Relation. Diese wird dur
h den

Fit eines Polynoms an diesen Punkten bestimmt.

F

�

ur diesen Fit ist die minimale und maximale Driftzeit wi
htig. Diese erh

�

alt

man aber ni
ht mit dieser Methode. Diese Zeiten sind freie Parameter dieser

Methode, die grob aus den syn
hronisierten Driftzeitspektren hervorgehen, und

mittels einer Autokalibration genauer bestimmt werden m

�

ussen.
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Abbildung 6.4: Residuum gegen Driftradius na
h der Autokalibration

Bei der Autokalibration betra
htet man ein Histogramm wie in Abbildung 6.4

dargestellt. Dabei werden auf der x-A
hse der Driftradien, und auf der y-A
hse

die Residuen aufgetragen. F

�

ur die ri
htige r-t-Relation m

�

ussen die Residuen f

�

ur

jeden Driftradius um Null verteilt sein. Dies wird dur
h s
hrittweises Verbessern

der r-t-Relation errei
ht.
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Abbildung 6.5: Residuum aller Tre�er

Mit dieser Methode konnte die Residuenbreite auf 101�m verkleinert werden

(verglei
he Abbildung 6.5).

6.3 Verglei
h der Realdaten und der Monte-Carlo-

Daten

Das Szenario f

�

ur die Bestimmung von Drahtpositionen im Teststand sieht vor, da�

man zwei Referenz-MDT-Kammern hat, mit Hilfe derer man eine Referenzspur

bestimmt. Die zu testende MDT-Kammer liegt zwis
hen den beiden Referenz-

kammern. Die Drahtposition wird dur
h den Verglei
h der Referenzspur mit den

Messungen in dem Pr

�

u
ing bestimmt.

Zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit stand nur eine Kammer zur Verf

�

ugung.

Um denno
h einen Aufbau mit einer Referenzkammer und zu vermessenden Dr

�

ahten

zu erhalten, wurde die oberste Rohrlage ni
ht f

�

ur die Spurrekonstruktion benutzt.

Die Kammer wurde so in eine Referenzkammer, die aus den unteren f

�

unf Rohr-

lagen besteht, und einem Pr

�

u
ing, die oberste Rohrlage, unterteilt.

6.3.1 Verglei
h der Residuen

Da, wie in Abs
hnitt 1.3 gezeigt, f

�

ur die Bestimmung der Drahtposition die Mit-

telwerte der Residuenverteilungen benutzt werden, ist f

�

ur die Genauigkeit der

Drahtpositionsmessung die Breite der Residuenverteilung ents
heidend. Wegen

der begrenzten Menge an Streamerrohrgas, und den Problemen mit der Ho
h-

spannungsfestigkeit der Rohre war die Me�zeit wesentli
h k

�

urzer als f

�

ur den

Kammertest vorgesehen. Um eine h

�

ohere Statistik f

�

ur die Verglei
he zwis
hen

Monte-Carlo-Daten, und Realdaten zu erhalten, wurden die Residuen aller se
h-
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zehn Rohre der obersten Lage in ein einzelnes Histogramm gef

�

ullt. Daf

�

ur wurde

an Hand der Daten f

�

ur jedes Rohr die Drahtposition bestimmt, und die Me�werte

auf diese korrigiert.
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Abbildung 6.6: Residuenverteilung ohne S
hnitte

In Abbildung 6.6 sieht man die Residuen in der obersten Multilage, f

�

ur alle

Ereignisse, die eine Spur mit mindestens vier Tre�ern hatten. Um ni
ht auf die

Genauigkeit der Untergrundvorhersage der Monte-Carlo-Simulation (z.B zuf

�

alli-

ge Tre�er) emp�ndli
h zu sein, wird hier nur der Gau�s
he Teil der Verteilung

betra
htet. Die Di�erenzen zwis
hen den Breiten der Residuenverteilungen der

Teststanddaten und der Monte-Carlo-Daten sind

�

Daten

� �

E

�2:7

= �0:0026 mm� 0:00207 mm

�

Daten

� �

E

�2

= 0:0023 mm� 0:00244 mm; (6.3)

wobei �

Daten

, �

E

�2:7

und �

E

�2

die Breiten der Residuenverteilungen f

�

ur die Test-
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standdaten und f

�

ur die Monte-Carlo-Simulationen mit den beiden Energiehypo-

thesen sind.
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Abbildung 6.7: Residuenverteilung mit Streamerrohrs
hnitt

Vollzieht man nun den Vielfa
hstreuungss
hnitt mit Hilfe der Streamerrohre,

dann erh

�

alt man die Residuenverteilungen in Abbildung 6.7. Betra
htet man hier

die Di�erenzen der Breiten der Verteilungen

�

Daten

� �

E

�2:7

= �0:003 mm� 0:00348 mm

�

Daten

� �

E

�2

= 0:0012mm � 0:00405 mm; (6.4)

sieht man, da� hier beide Monte Carlo-Studien innerhalb der statistis
hen Fehler

mit den Daten

�

ubereinstimmen.

Nimmt man an, da� si
h die Residuenbreite aus dem allgemeinen Me�fehler,

und einem Fehler dur
h Vielfa
hstreuung ergibt, dann ist

�

gesamt

=

q

�

2

Messung

+ �

2

V ielfa
hstreuung

(6.5)
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die Residuenbreite. Deshalb Betra
htet man die quadratis
hen Di�erenzen

q

�(�

2

) =

q

�

2

gesamt; ohne S
hnitt

� �

2

gesamt; mit S
hnitt

(6.6)

dann ist

q

�(�

2

)

Daten

= 0:0401 mm� 0:011 mm

q

�(�

2

)

E

�2:7

= 0:0491 mm� 0:0056 mm

q

�(�

2

)

E

�2

= 0:0464mm � 0:0098 mm: (6.7)
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Abbildung 6.8: Residuenverteilung mit Kon�denzniveaus
hnitt

Um die Wirksamkeit des Vielfa
hstreuungss
hnittes mit der Wirksamkeit des

Kon�denzniveaus
hnittes zu verglei
hen, wurde ein Kon�denzniveaus
hnitt ge-

ma
ht, der genausoviele Ereignisse verwirft wie der Streamerrohrs
hnitt. In Ab-

bildung 6.8 ist das Ergebnis dargestellt. Die Breite der Residuen nimmt mit dem
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Kon�denzniveaus
hnitt deutli
h mehr ab, als mit dem Vielfa
hstreuungss
hnitt.

Die Residuenbreiten mit Kon�denzniveaus
hnitt sind f

�

ur die Monte-Carlo-Daten

deutli
h breiter als f

�

ur die Teststanddaten. Das kann daran liegen, da� in die Be-

re
hnung des Kon�denzniveaus die Fehler der Messung der Driftradien eingehen.

Diese sind f

�

ur das Monte-Carlo, ni
ht aber f

�

ur die Teststanddaten genau bekannt.

6.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, da� der Betrieb des Teststandes

�

uber l

�

angere Zeit stabil

m

�

ogli
h war. Obwohl die r-t-Relation mit einem anderen Datensatz bestimmt

wurde, war sie auf die untersu
hten Daten anwendbar. Dabei ist zu bea
hten,

da� die Dru
k- und Temperaturstabilisierung no
h ni
ht optimal waren, und f

�

ur

den endg

�

ultigen Teststand verbessert werden.

F

�

ur beide Energieverteilungen der Myonen stimmten die Monte-Carlo-Daten

mit den Teststandmessungen

�

uberein. Nur bei der Breite der Residuenvertei-

lung ohne S
hnitte lag der Unters
hied zwis
hen Teststanddaten und dem E

�2:7

-

Monte-Carlo etwas au�erhalb der statistis
hen Fehlergrenzen. Tendenziell liegt

das E

�2

-Monte-Carlo immer n

�

aher an den Daten als das E

�2:7

-Monte-Carlo.

Die Wirksamkeit des Vielfa
hstreuungss
hnittes konnte ebenfalls gezeigt wer-

den. Der Kon�denzniveaus
hnitt bra
hte aber, wenn er so angewendet wurde,

da� seine EÆzienz glei
h der des Vielfa
hstreuungss
hnittes war, eine deutli
he-

re Verkleinerung der Residuenbreite, obwohl, wie in Abs
hnitt 6.1.3 dargestellt,

dieser S
hnitt ho
henergetis
he Myonen s
hle
hter anrei
hert als der Streamer-

rohrs
hnitt.

Dies erkl

�

art si
h folgenderma�en: Sind die wahren Spuren exakt Geraden,

dann besteht, abgesehen von fals
h rekonstruierten Spuren, keine Korrelation

zwis
hen dem Kon�denzniveau, und der Abwei
hung der rekonstruierten Spur

von der wahren. Wegen der Vielfa
hstreuung kommt es aber neben den Me�feh-

lern f

�

ur die Driftradien au
h dur
h die Annahme von geraden Spuren zu Fehlern

in der Spurrekonstruktion. Dieser Fehler verringert das Kon�denzniveau abh

�

angig

davon, wie stark die wahre Spur von einer Geraden abwei
ht. Da nur wenig Mate-

rie zwis
hen dem Referenzteil, und den Pr

�

u
ingen war, eignen si
h die Spuren, die

im Referenzteil gerade waren besonders gut zur Untersu
hung der Pr

�

u
inglage.

Um diese zu best

�

atigen wurde in einer Monte-Carlo-Studie die Impulsri
htung

der Myonen vor und na
h der Kammer untersu
ht. Die Ereignisse wurden in Kon-

�denzniveauintervalle aufgeteilt. F

�

ur jedes dieser Intervalle wurde der Mittelwert

der Abwei
hungen der y-Komponenten der Impulseinheitsvektoren der Myonen

vor und na
h der Kammer gebildet. Abbildung 6.9 zeigt diese Mittelwerte aufge-

tragen gegen die Mittelpunkte der Kon�denzniveauintervalle. Es ist deutli
h zu

sehen, da� bei Ereignissen mit einem h

�

oheren Kon�denzniveau, diese Abwei
hun-

gen tendenziell geringer sind. Gerade Spuren haben also tendenziell ein h

�

oheres

Kon�denzniveau als Spuren, die von der Geraden abwei
hen, was verst

�

andli
h

ist, da die Spurrekonstruktion von geraden Spuren ausgeht. Mit dem Kon�denz-



66 KAPITEL 6. TEST DER DRAHTPOSITIONSMESSUNG

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65
-2x10

(p
  )

  -
 (

p 
 )

^
^

1
2

y
y

Konfidenzniveau

%

Abbildung 6.9: Streuung des Myons in y-Ri
htung gegen das Kon�denzniveau

niveau s
hneidet man also ni
ht so sehr auf die Energie der Myonen, sondern auf

die Qualit

�

at der Spur im Referenzteil.

F

�

ur die Messung der Drahtposition ist es in diesem Aufbau ni
ht g

�

unstig

einen Vielfa
hstreuungss
hnitt zu ma
hen. Der Verlust an Statistik hatte auf die

Me�genauigkeit einen gr

�

o�eren Ein
u�, als die Vers
hm

�

alerung der Residuenbrei-

te. Mit dem Kon�denzniveaus
hnitt, mit dem hier die besten Ergebnisse errei
ht

wurden, kann die Drahtposition auf 140�m

1

p

N

genanu bestimmt werden, wobei

N die Anzahl der verwendeten Ereignisse ist. Da man in zehn Stunden me�-

zeit etwa 1000 Tre�er in einem Rohr haben wird, kann man in dieser Zeit die

Drahtposition auf 4; 4 �m genau messen.

Au
h im endg

�

ultigen Teststand ist es m

�

ogli
h direkt zu messen, ob das Myon

in der zu testenden Kammer gestreut wurde. Man kann die Spuren aus den bei-

den Referenzkammern verglei
hen. Daf

�

ur m

�

ussen aber die Referenzkammern gut

gegeneinander ausgeri
htet sein. Da f

�

ur diese Ausri
htung au
h die Spuren der

Myonen verwendet werden sollen, ist es vorteilhaft gerade Spuren anrei
hern zu

k

�

onnen ohne auf eine gute Ausri
htung der Kammern angewiesen zu sein. Daf

�

ur

ist der Vielfa
hstreuungs
hnitt ideal.

Dadur
h, da� die Monte-Carlo-Simulation best

�

atigt wurde, wurde die Simu-

lation des endg

�

ultigen Aufbaus, wie sie in [11℄ diskutiert wurde, untermauert. Bei

diesen Studien hat si
h eine positive Wirkung des Vielfa
hstreuungss
hnittes auf

die Genauigkeit der Drahtpositionsmessung ergeben.
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Zusammenfassung

Im H

�

ohenstrahlungsteststand an der LMU-M

�

un
hen werden die ATLAS-BOS-

MDT-Kammern gepr

�

uft. Dabei soll neben einem allgemeinen Funktionstest au
h

die Drahtposition der Kammern vermessen werden. Die Pr

�

azision dieser Draht-

positionsmessung wird dur
h die Vielfa
hstreuung niederenergetis
her Myonen

vers
hle
htert. Da das kosmis
he Myonenspektrum mit steigender Energie stark

abf

�

allt, ist es notwendig ho
henergetis
he Myonen dur
h eine ges
hi
kte Ereig-

nisselektion anzurei
hern.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine erste Ausbaustufe des Teststandes

realisiert, die Streamerrohre, die f

�

ur den Vielfa
hstreuungss
hnitt wi
htig sind,

untersu
ht, und die Datenanalyse f

�

ur den Teststand verbessert.

Anhand eines Testaufbaus f

�

ur die Streamerrohre wurde untersu
ht, auf wel-


he Seite die In
uenzstreifen zu legen sind, und wel
he Ho
hspannung f

�

ur den

Betrieb erforderli
h ist. Au�erdem konnte ein Modell f

�

ur das Verhalten der In
u-

enzstreifen aufgestellt werden, das die Me�ergebnisse qualitativ erkl

�

art.

F

�

ur die Messung der Driftzeit in den MDT-Kammern ist es n

�

otig, die Drift-

zeitspektren der einzelnen Rohre zu syn
hronisieren. Daf

�

ur wurde eine vollauto-

matis
he und zuverl

�

assige Methode entwi
kelt.

F

�

ur die Spurrekonstruktion wurde eine Alternative zur numeris
hen Methode

entwi
kelt, die etwa drei mal so s
hnell ist, und dabei die Spuren genauso gut

rekonstruiert.

An der ersten Ausbaustufe des Teststandes konnte gezeigt werden, da� das

H

�

ohenstrahlungsteleskop

�

uber einen langen Zeitraum stabil betrieben werden

kann.

�

Uber den Zeitraum von einigen Tagen gab es keine wesentli
hen S
hwan-

kungen in der r-t-Relation der Rohre, und der Geometrie der Kammer. Au�erdem

konnte die Wirksamkeit der Ereignisselektion f

�

ur die Verbesserung der Drahtpo-

sitionsmessung gezeigt werden. Die Me�ergebnisse best

�

atigten die Monte-Carlo-

Simulation, und damit au
h Simulationen f

�

ur den endg

�

ultigen Aufbau des Test-

standes.
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Anhang A

MT Online - ein

objektorientiertes

Datennahmesystem

MT Online ist ein C++ basiertes, objektorientiertes Programm zur Auslese von

VME-Modulen.

Dieses Programm wurde ges
hrieben zur Auslese mit dem PC-VME-Interfa
e

AT VME von der Firma Wiener, kann aber auf alle Systeme angepa�t werden,

falls f

�

ur das benutzte Betriebssystem ein C++ Compiler existiert. Entwi
kelt und

getestet ist dieses System f

�

ur Raten, die f

�

ur Versu
he mit H

�

ohenstrahlung typis
h

sind. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde MT Online mit Triggerraten bis zu

10 Hz betrieben.

MT Online arbeitet immer im ,,polling mode", das hei�t, da� bei einem Modul

solange der Status abgefragt wird, bis es anzeigt, da� Daten zur Auslese bereit

stehen.

Die Daten werden in einem Textformat ausgegeben. Zur Einlese dieser Daten

existiert eine einfa
h zu verwendende C++-Klasse, die in dem Programm MT-

O�ine von Oliver Kortner verwendet wird.

A.1 Benutzung

A.1.1 Grundlagen

Intern besteht MT-Online aus drei Teilen, und zwar der Ansteuerung des VME-

Interfa
es, der Ansteuerung der Module, und das Spei
hern der Daten in einer

Datei. Die Ansteuerung der Module, und die Ansteuerung des VME Interfa
es ist

soweit voneinander unabh

�

angig, da� man grunds

�

atzli
h jedes Modul mit jedem

Interfa
e anspre
hen kann. Es ist also m

�

ogli
h vers
hiedene VME Interfa
es zu

verwenden, ohne an der Ansteuerung der Module oder die Spei
herung der Daten
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etwas zu ver

�

andern

MT Online ben

�

otigt f

�

ur jedes Modul den Modultyp, den Modulnamen, das

Interfa
e,

�

uber das das Modul angespro
hen wird, die Basisadresse und weitere

Parameter, die den Betriebsmodus des Moduls steuern.

Der Modultyp gibt an, um wel
he Art von Modul es si
h handelt. Im Moment

werden folgende Module unterst

�

utzt:

Modultyp Bes
hreibung

MT VN1488S SIMPLE CAEN 64-Kanal TDC Modul

MT FIADC COMPASS 64-Kanal integrierendes ADC Modul

MT V 200 CAENNET Controller - Slow
ontrol

f

�

ur CAEN HV-Crate

Der Modulname sollte f

�

ur jedes Modul unters
hiedli
h sein, kann aber anson-

sten frei gew

�

ahlt werden.

Die Interfa
ebezei
hnung gibt an

�

uber wel
he S
hnittstelle das VME-Crate,

an dem das Modul anges
hlossen ist, angespro
hen wird. Hier ist dies immer ,,

/dev/vme ".

Die Basisadresse ist die Adresse, unter der das Modul im VME-Crate anzu-

spre
hen ist. Diese wird an den Modulen mittels Drehs
halter, oder Dip-Swit
hes

eingestellt.

A.1.2 Das Programm ,,MT-Online"

Zur Auslese der Daten verwendet man das Programm ,,MT-Online". Gestartet

wird dieses Programm mit:

$> MT-Online <Steuerdatei> <Name der Ausgabedatei>

Enth

�

alt der Name der Ausgabedatei ein ,,%d" dann wird eine Kette von Ausgabe-

dateien erstellt. An Stelle von ,,%d" ers
heint dann eine fortlaufende Nummer in

den Dateinamen. Errei
ht eine Datei eine bestimmte Gr

�

o�e, dann wird eine neue

Datei ge

�

o�net, und die Daten werden dann in diese Datei ges
hrieben. Damit

wird verhindert, da� die Datennahme wegen zu gro�er Dateien abbri
ht.

Ein Beispiel f

�

ur eine Steuerdatei ist:

#############################################################

# MT Online Steuerungsdatei

#############################################################

# Ein COMPASS ADC Modul - Auf dieses Modul wird getriggert

MT_FIADC_D16 fiad
0 /dev/vme 0 0 150

# Ein weiteres COMPASS ADC Modul

MT_FIADC_D16 fiad
1 /dev/vme 100 1 300
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# Ein CAEN TDC Modul

MT_VN1488S_Simple td
1 /dev/vme 80000 A24 COMMON_STOP 1f

#Dieses Modul wird ni
ht benutzt

#MT_VN1488S_Simple td
2 /dev/vme 90000 A24 COMMON_STOP 1f

#Ein weiteres TDC Modul

MT_VN1488S_Simple td
3 /dev/vme A0000 A24 COMMON_STOP 1f

# Ein CAENNET Controller

MT_V200 hv_
rate /dev/vme 10000 hv_slow
ontrol.prot 0 12 0 13 0 14

Dabei ist zu bea
hten, da� alle Zeilen, die leer sind oder mit einem ,,#" beginnen

ignoriert werden. Sie sind Kommentarzeilen. Jedes Modul hat in dieser Datei eine

Zeile. Das Format dieser Zeile ist

<Modultyp> <Modulname> <VME Interfa
e> <Basisadresse> \

<modulspezifis
he Angaben>

Die Datennahme wird mit < CTRL > �C beendet.

A.1.3 Die Modultypen

MT FIADC - COMPASS integrierendes 64-Kanal ADC

Dieses Modul wird hier immer ohne interne Pedestelkorrektur betrieben. Au�er-

dem wird die M

�

ogli
hkeit, S
hwellen f

�

ur die einzelnen Kan

�

ale anzugeben ni
ht

benutzt.

Als modulspezi�s
he Parameter ben

�

otigt man nur eine Modulkennung, die

notwendig ist, um die ri
htigen Parameter f

�

ur die Kalibration zu �nden. Die

Modulkennung mu� dieselbe sein, mit der die Kalibrationsmessung f

�

ur das Modul

gema
ht wurde.

Der zweite Parameter ist die Gatel

�

ange. Diese wird mittels einer Verz

�

oge-

rungsleitung am Modul eingestellt. Da die Gatel

�

ange aber ni
ht

�

uber die VME

S
hnittstelle des Moduls ausgelesen werden kann, mu� diese, f

�

ur eine sp

�

atere

Kalibration der Daten, angegeben werden.

MT VN1488S SIMPLE - CAEN 64-Kanal TDC

Dieses Modul kann mit den Adressl

�

angen A16 und A32 betrieben werden. Die

Adressl

�

ange wird dur
h den ersten modulspezi�s
hen Parameter festgelegt.

Dana
h folgt der Modus in dem das Modul betrieben wird. Die m

�

ogli
hen

Modi sind ,,COMMON START", ,,COMMON STOP" und ,,TEST". Bei ,,COM-

MON START" wird die Zeitmessung f

�

ur alle Kan

�

ale mit dem Puls auf den
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,,COMM" Eingang gestartet, und f

�

ur jeden Kanal einzeln gestoppt. Bei ,,COM-

MON STOP" wird die Zeitmessung f

�

ur jeden Kanal einzeln gestartet, und f

�

ur

alle Kan

�

ale gemeinsam gestoppt. Der Modus ,,TEST" ist f

�

ur die Kalibration des

Moduls.

Der letzte Parameter gibt den Me�berei
h an.

MT V200 - CAENNET Controler zur Ansteuerung des HV Crates

Dieses Modul darf nie als erstes in einer Steuerdatei angegeben werden, da dieses

Modul kein Triggersignal erh

�

alt.

Der erste modulspezi�s
he Parameter ist der Name der Protokolldatei. Wenn

diese Datei bereits existiert, werden die Eintr

�

age angeh

�

angt. Dana
h folgen die

zu

�

uberwa
henden Ho
hspannungskan

�

ale mit der Cratenummer und der Kanal-

nummer.

Die Ansteuerung f

�

ur dieses Modul wurde f

�

ur die Ho
hspannungsversorgung

der Streamerkammern ges
hrieben. Am Anfang der Datennahme werden alle zu

�

uberwa
henden Kan

�

ale einges
haltet. Die Datennahme wird erst gestartet, wenn

alle Kan

�

ale die eingestellte Spannung errei
ht haben

1

. Die Spannungen m

�

ussen

am HV Crate eingestellt werden.

Dana
h wird alle drei�ig Sekunden der Status aller Kan

�

ale abgefragt. Ist ein

Kanal wegen zu hohen Stromes abges
haltet worden, so wird er wieder einge-

s
haltet. Die Datennahme wird solange unterbro
hen bis wieder alle Kan

�

ale ihre

vorgegebene Spannung errei
ht haben. S
haltet si
h ein Kanal innerhalb einer

Stunde mehr als f

�

unf mal ab, so wird die Datennahme abgebro
hen.

Alle zehn Minuten werden alle Kan

�

ale f

�

ur eine Minute abges
haltet. W

�

ahrend

dieser Zeit wird die Datennahme unterbro
hen.

1

Ende der Ramp Up Phase
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