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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Large Hadronic Collider! und ATLAS?

Ein Teilchen mit der Energie E, der Ladung e, und der Ruheenergie E, verliert
in einem Teilchenspeicherring mit dem Radius R bei jedem Umlauf die Energie

4, B
0E = —me’——.
3" RE:

(1.1)

Da die Beschleuniger den Teilchen nur eine begrenzte Energie zufiithren koénnen,
beschrénkt dieser Energieverlust bei Leptonenbeschleunigern die erreichbare Schwer-
punktsenergie fiir die Kollisionen. Bei diesen Beschleunigern wird der Energiever-
lust durch eine Vergréfierung des Radius verringert. Bei LEP?3, einem Beschleu-
niger mit 27 km Umfang konnten so Energien bis zu 104 GeV erreicht werden.
Da aber der Energieverlust mit der vierten Potenz in F ansteigt, sind weitere
Erhéhungen des Radius nicht mehr sinnvoll. Wére LEP ein Beschleuniger, der
die Erde dquatorial umrunden wiirde, so kénnten, bei dem gleichen Energieverlust
pro Umrundung, nur Energien erreicht werden, die sechs mal gréfer sind.

Bei LHC nutzt man die Elg Abhingigkeit des Energieverlusts pro Umrundung
aus. Nimmt man anstatt Elektronen und Positronen Protonen, die eine etwa tau-
sendmal héhere Masse haben, dann spielt der Energieverlust keine Rolle mehr.
Bei Beschleunigerringen miissen die Teilchen durch starke Magnetfelder auf ei-
ner Kreisbahn gehalten werden. Bei LHC wird die Schwerpunktsenergie dadurch
begrenzt, dafl nicht beliebig starke Magnetfelder erzeugbar sind. Die Schwer-
punktsenergie der Protonen kann 14 T'eV erreichen. Da sich diese Energie auf die
Partonen im Proton verteilt, und fiir die Reaktionen die Energie der einzelnen
Partonen entscheidend ist, stehen ein bis zwei TeV zur Verfiigung.

ILHC
2A Toroidal LHC Aparatus
3Large Electron Positron Colider



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Durch Stoe mit dieser Schwerpunktsenergie hofft man das Higgs-Boson nach-
zuweisen, mit dem es moglich ist, die wichtige Frage zu kldren, wie die Massen
der Teilchen zustande kommen.

innerer Detektor

Kalorimeter

Myonsystem

Strahlrohr

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

Um solche Reaktionen nachzuweisen sind an den Wechselwirkungspunkten
Detektoren aufgebaut. Der ATLAS-Detektor umschliet diesen Wechselwirkungs-
punkt wie ein Fa* auf dem an beiden Seiten eine Endkappe® sitzt. Sowohl das
FaB, als auch die Endkappe bestehen aus Schichten unterschiedlicher Detekto-
ren (siehe Abbildung 1.1). Der innere Detektor ist hermetisch vom hadronischen
und elektromagnetischen Kalorimeter umschlossen. Die oberste Schicht ist das
Myonsystem. Bei Proton-Proton-Wechselwirkungen treten sehr viele hadronische
Reaktionen auf, die im inneren Detektor viele Eintrdge hinterlassen. Das Kalori-
meter stoppt alle Teilchen bis auf Myonen und Neutrinos, die gar nicht registriert
werden. Da das Higgs-Boson in Myonen zerfallen kann, spielt das Myonspektro-
meter bei ATLAS eine grofie Rolle.

4barrel
end cap
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Barrel Middle Lar
Barrel Quter Large

Magnetspulen

A

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; auf 10% fiir p, = 1 T'eV/c bezie-
hungsweise auf 2% fiir p, = 100 GeV genau bestimmt werden. Mit dem Magnet-
feld von 0.8 T'esla muf} die Ortsauflosung der Kammer dafiir 80 um betragen.
Dazu muf} die Geometrie der Kammer und die Positionierung der Kammern im
Spektrometer stindig vermessen werden.

1.2 Die MDT%-Kammern

Die MDT-Kammern bestehen aus vielen, miteinander verklebten Driftrohren
(MDTs). Je nach Position im Detektor sind die Rohre in zwei Multilagen zu
je drei bis vier Lagen angeordnet. In Miinchen werden die BOS’-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 3e¢m Durchmesser, in denen ein 50um
dicker Draht gespannt ist. Das Rohr wird mit einem Gemisch aus 93% Argon und
7% C0, mit einem Druck von drei Bar gefiillt. Am Draht liegt eine Hochspan-
nung von +3080V an, das Rohr wird geerdet. Wird das Gas durch ein Teilchen

6Monitored Drift Tubes
"Barrel Quter Small



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Untergrundtreffer

Multilagen Rahmen

getroffene Rohre

Abbildung 1.3: Die MDT-Kammer

ionisiert, so driften die Elektronen auf den Draht zu. Nahe am Draht ist das Feld
dann so stark, dal es zu Sekundirionisation und damit zu einer lawinenartigen
Gasverstiarkung kommt. Das dadurch erzeugte Signal wird AC-gekoppelt ausge-
lesen. Aus der Zeit, die die Elektronen brauchen 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 getroffen wird einen
Radius. An diese Treffer mufl dann eine Spur angepafit werden. Durch die dich-
te Packung ist die Spur iiberbestimmt. Das wird einerseits dazu benutzt, um
die Genauigkeit, mit der die Spur bestimmt wird, zu erhéhen. Auflerdem kann
durch diese Uberbestimmtheit die r-t-Relation, also Driftzeit in Abhéingigkeit des
Driftradius, bestimmt werden (siehe [4]). Um die n6tige Ortsauflosung zu erhalten
ist eine genaue Kenntnis der Kammergeometrie, also die Position jedes Drahtes,
erforderlich. Die Drahtpositionen werden bei der Qualitdtskontrolle vermessen.
AuBerdem sind im Rahmen der Kammer Sensoren, die laufend Anderungen der
Kammergeometrie® registrieren.

8Zum Beispiel durch thermische Ausdehnung
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1.3 Die Qualitdtskontrolle fiir die BOS-MDT-
Kammern

An der Ludwigs-Maximilians-Universitdt in Miinchen findet die Qualitdtskon-
trolle fiir die BOS-Kammern statt. Hier werden die einzelnen Rohre, bevor sie
im Max-Plank-Institut zu Kammern verklebt werden, auf Dichtigkeit, Hochspan-
nungsfestigkeit und auf die Drahtposition iiberpriift.

Auch die fertigen Kammern werden hier getestet. Da die Kapazitéit des Ront-
gentomographen am CERN? nicht ausreicht um alle Kammern zu vermessen,
miissen neben der Dichtigkeit und der Hochspannungsfestigkeit der Kammern
auch die Drahtpositionen in den Kammern vermessen werden. Dies soll am Hohen-
strahlungsteststand in Miinchen mit Hilfe von kosmischen Myonen geschehen.

Im Hohenstrahlungsteststand wird in Referenzkammern die Spur des Myons
gemessen. Aus dieser Messung erhélt man eine Vorhersage fiir die Spur in der
zu testenden Kammer. An Hand dieser Spurvorhersage und der Mef3werte der zu
testenden Kammer kann dann die Drahtposition bestimmt werden. Die Spuren
werden dabei als Geraden angenommen.

Zur Berechnung der Drahtposition unterscheidet man Spuren, die links und
rechts am zu messenden Draht vorbeigehen. Nimmt man an, dafl der Draht um yp
von der nominellen Position verschoben ist, und sei rp der vom Rohr gemessene
Driftradius, rg der Abstand der Spur von der nominellen Drahtposition und «
der Spurwinkel, dann ist

rg —rp = cos(a)yq (1.2)

fiir Spuren die links am Draht vorbeigehen und
rg —rp = — cos(a)yq (1.3)

fiir Spuren die rechts am Draht vorbeigehen. Lost man diese Gleichungen nach
yq auf, und mittelt man iiber alle Spuren, so erhélt man

(v) = <1> (6 — 7D eenes — (G — 7DV o) (1.4)

cos(a)

Der Fehler von (yp) setzt sich zusammen aus dem MeBfehler der Referenzspur,
der Ungenauigkeit der Ausrichtung der Kammern, und einem Vielfachstreuungs-
fehler. Dieser kommt dadurch zustande, dafi die Myonen beim Durchgang durch
Materie an den elektrischen Feldern der Kerne gestreut werden. Dadurch sind
die Spuren nicht, wie bei der Spurrekonstruktion in den Referenzkammern an-
genommen, Geraden. Um diesen Fehler moglichst klein zu halten, werden beim
Teststand Myonen mit hoher Energie selektiert. Hochenergetische Myonen wer-
den weniger gestreut als niederenergetische. Die Moglichkeiten mit dem Teststand
hochenergetische Myonen zu selektieren werden in Kapitel 6 untersucht.

9Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.4 Die kosmische H6henstrahlung

Die kosmische Hohenstrahlung besteht aus Teilchen, die durch die Wechselwir-
kung von Protonen und 7-Teilchen aus dem Weltraum in Luftschichten oberhalb
von 20km erzeugt wurden. Dort entstehen hauptsédchlich Pionen, die dann in
Myonen und Neutrinos zerfallen.

Das Energiespektrum der Myonen fallt mit zunehmender Energie stark ab.
Dies wird fiir £ < 10 GeV durch eine E~2 und fiir £ > 10 GeV durch eine E~27
Abhéngigkeit angenédhert (vergleiche [12]). Fiir die Monte-Carlo-Studien wurden
Simulationen mit beiden Néherungen fiir das Myonenspektrum gemacht. Welche
Néherung die Realitdt besser beschreibt, wird in Kapitel 6 untersucht.



Kapitel 2

Der Teststand

Streamerlage

z
)7}/
X

zu testende Kammer

> Referenzkammern

Eisenabsorber

Hodoskop

Streamerlagen

Abbildung 2.1: Hohenstrahlungsteststand zum Test von Driftrohrkammern (nicht im
MafBstab)

Der Hohenstrahlungsteststand (siehe Abbildung 2.1 fiir den endgiiltigen Auf-
bau) soll zum Test der MDTs verwendet werden. Neben dem Test der Funk-
tionsfihigkeit! sollen die Kammern auch auf ihre geometrischen Eigenschaften

!Hochspannungsfestigkeit, Dichtheit etc.

11



12 KAPITEL 2. DER TESTSTAND

geeicht werden, das heifit die Positionen der Drihte soll in y-Richtung, sowie der
z-Abstand der einzelnen Lagen genau vermessen werden.

Das Grundprinzip ist, die zu eichende Kammer zwischen zwei, von einem
Réntgentomographen genau vermessenen Kammern? zu stellen. Geht ein Hohen-
strahlungsmyon durch den Aufbau, so kénnen die Referenzkammern die Spur
genau anzeigen. Die Meflwerte, die die zu testende Kammer liefert, dienen ihrer
Eichung.

Wie in Kapitel 1.3 erwdhnt mufl man dabei annehmen, daf3 die Spuren der
Myonen Geraden sind. Um nicht auf niederenergetische Myonen zu triggern ist im
Teststand ein 34cm dicker Eisenabsorber eingebaut. Dieser stoppt alle Myonen
mit Energien kleiner als 0.6 GeV. Um das Myonspektrum weiter zu hérten, ist
unter dem Absorber eine Doppellage aus Streamerrohren mit einer Auflésung von
lem. Die Streamerrohre liegen parallel zu den MDT-Drahten. 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

Treffer in der Streamerlage finden, was auf eine hohe Energie des Myons schlieflen
1483¢.

2.1 Aufbau des Teststandes

Um die MDTs betreiben zu kénnen, ben6tigt man noch einige weitere Detektoren.
Fiir die Messung der Driftzeit benotigt man einen Detektor, der die Durchgangs-
zeit des Myons, also die Startzeit fiir die Drift, genau bestimmt. Dazu wird unter
dem Eisenabsorber ein Hodoskop aus achtzig 10cm breiten Szintilationszidhlern
eingebaut. Diese Zahler sind in zwei versetzten Lagen angeordnet. Das Hodoskop
wird sowohl mit TDCs ausgelesen, als auch mit ADCs.

Da die MDTs nur in einer Richtung, in unserer Konvention der y-Richtung,
ortsauflésend sind, bendtigt man externe Detektoren um die Myonspur in x-
Richtung zu bestimmen. Die x-Richtung bené6tigt man um Korrekturen auf die
Signallaufzeit in den MDT-Driahten und auf den Durchhang der MDT-Drihte
(216pum in der Mitte des Drahtes) machen zu konnen. Hierfiir geniigt eine Ge-
nauigkeit von etwa 5¢cm. Diese Genauigkeit liefert zum einen das Hodoskop, und
zum anderen eine weitere Streamerlage, die ganz oben im Aufbau ist. Sie wird
mit 4cm breiten Streifen, die quer zu den Streamerrohren liegen, ausgelesen. Das
Signal der Influenzstreifen wird iiber Vorverstirker und Komparatoren ausgele-
sen.

Ganz unten, unter dem Eisenabsorber ist dann die untere Streamerlage, die
fiir den Vielfachstreuungsschnitt benétigt wird.

Als Trigger werden zwei Signale in iiberlappenden Zahlern des Hodoskops,
und ein Signal in jeder Streamerlage verlangt.

2Referenzkammern
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2.2 Aufbau des vorlaufigen Teststandes

BOS Prototyp ausgelesener Bereich

Eisenabsorber

Hodoskop -

el Streamerlagen

Abbildung 2.2: Vorlaufiger Hohenstrahlungsteststand

Bis zur Datennahme fiir diese Arbeit standen viele Komponenten fiir den
endgiiltigen Aufbau noch nicht zur Verfiigung.

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

2. Die endgiiltige Ausleseelektronik fiir die Kammer, die an mehreren ameri-
kanischen Instituten entwickelt wird, war wegen technischer Probleme nicht
fertig.

3. Fiir den Prototyp der MDT-Kammer war keine Aufhdngung vorgesehen.

4. Wegen Lieferprobleme fiir den Komparatorchip fiir die Streamerrohre stan-
den nur die Verstéarker zur Verfiigung.

5. Ein Datennahmesystem stand nicht rechtzeitig zur Verfiigung.
6. Es existierte noch keine Einrichtung zum Mischen der Zahlgase.

Deshalb wurde ein vorldufiger Versuchsaufbau am Teststand erstellt.

Zur Kammerauslese verwendeten wir Vorverstirker, Shaper und Diskrimina-
toren, die am BNL? fiir ein anderes Experiment entwickelt wurde und auch am
Teststrahl schon mit der Kammer verwendet wurden. Die Diskriminatoren hatten
ECL-Ausgénge, die als Eingénge fiir die CAEN TDCs, die fiir die Auslese des Ho-
doskops angeschafft wurden, geeignet waren. Mit den 128 TDC-Kanilen konnten
96 Rohre der MDT-Kammer, und 30 Szintillatorzédhler ausgelesen werden. Die 96
Rohre ergeben einen y-Bereich von 48cm?.

3Brookhaven National Laboratory
4sechs Lagen 4 16 Rohre



14 KAPITEL 2. DER TESTSTAND

Von den 30 Szintillatoren wurden 20 so eingebaut, wie beim Teststand vor-
gesehen, und zehn wurden quer zu den Dréhten auf die Kammer gelegt. Damit
konnte die Myonspur in der x-Koordinate hinreichend genau bestimmt werden.

Ebenfalls fiir das Hodoskop wurden zwei ladungsintegrierende ADC-Module
(128 Kanile) angeschafft, die fiir das COMPASS® Experiment entwickelt wurden.
Mit diesen ADCs konnten neben den zwanzig fiir das Timing wichtigen Z&hlern
auch noch 64 Streamerrohrkanile (ergibt 68cm) ausgelesen werden.

Getriggert wurde auf ein Trefferpaar im Hodoskop und ein Treffer in den obe-
ren Szintillatorzéhlern. Um den Triggerbereich auf den Bereich der Kammer und
den ausgelesenen Bereich der unteren Streamerlage einzuschréinken, wurden noch
fiinf weitere Zahler in Drahtrichtung auf die Kammer und auf das Hodoskop ge-
legt. Fiir den Trigger wird in jeden dieser zuséatzlichen Lagen ein Treffer verlangt.
Das so gewonnene Triggersignal ergibt keine gute Ereigniszeit. Man kann eine
gute Startzeit in der Analyse wie in Abschnitt 2.3 beschrieben mit weniger Auf-
wand bestimmen, als mit einer Hardwarel6sung. Dazu wird die Information aus
der TDC-Auslese des Hodoskops verwendet.

Die Daten wurden mit Hilfe eines VME-PC-Interfaces® genommen. Im Rah-
men dieser Diplomarbeit wurde ein auf C++ basierendes Datennahmesystem fiir
dieses Interface geschrieben.

Die Systeme zur Vermessung der Geometrie der Kammer wurden nicht be-
nutzt.

Die Z&hlgase wurden fertig gemischt gekauft. Fiir die MDT-Kammer wurde
eine vorldufige Druckregelung verwendet, die den Druck auf 1 mbar konstant
hielt.

2.3 Das Hodoskop

Die Anordnung der 80 (beziehungsweise 20) Zahler des Hodoskops ist in Abbil-
dung 2.3 dargestellt. Es registriert ein Myon mit zwei Treffern, je einer pro Lage,
in iiberlappenden Z&hlern.

Um eine gute Zeitauflosung zu erreichen miissen Korrekturen auf die Licht-
laufzeit in den Szintillatoren, auf die Verzogerungszeiten der Photomultiplier und
auf die Signallaufzeit in den Kabeln gemacht werden. Dabei kommt es nur dar-
auf an, daf} alle Zdhler synchron arbeiten. Die als Startzeit fiir die Messung der
Driftzeiten in den MDT-Kammern gefundene Zeit kann eine, fiir alle Ereignisse
konstante Zeitdifferenz enthalten (siehe Kapitel 4).

Geht ein Myon zur Zeit t = 0 durch das Hodoskop, so ist die Zeit, zu der am
TDC-Eingang fiir den Zéhler ¢ ein Signal anliegt

tS,i = f(dz) + Tpm,i + TKabeli = f(dz) + 7 (21)

5COMPASS FIADC
6AT VME von der Firma Wiener
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Lichtleiter

en

Photomultiplier

— |

Abbildung 2.3: Das Hodoskop mit zwanzig Szintillatoren

wobei 7,,,; die Verzogerung des Photomultipliers, und 7xqe; die des Kabels ist.
Diese Zeitdifferenzen werden zu 7; zusammengefafit. Die Funktion f(d;) ist die
Lichtlaufzeit des Signals in Abhéngigkeit vom Abstand des Myonauftreffpunktes
zum Photomultiplier d;. Es wird angenommen, daf} fiir alle Szintillatoren diese
Funktion gleich ist. Diese Funktion ist nicht einfach c * d, da auch das Licht, das
an den Szintillatorwinden reflektiert wird, zur Laufzeit beitrigt.

Das Myon ruft in einem Driftrohr zum Zeitpunkt

tMDT = Tverz, MDT + TDrift (2.2)

ein Signal hervor, wobei 7., ppr die Summe aus der Flugzeit des Myons und
Signallaufzeiten in der Kammerelektronik und 7p,;s die Driftzeit ist. Die Zeit
Tverz, MpT Wird in Kapitel 4 bestimmt. Die Zeit 7p,;s ist die Zeit, die gemessen
werden soll.

Als Mefgrofien stehen uns die Zeitdifferenzen

T = tsi — ttrigg (23)

und
TMDT = tMDT — tirigg (2.4)
zur Verfiigung, wobei ;,;4 der Zeitpunkt des Triggersignales ist.

Da der Trigger zwei Treffer in iibereinanderliegenden Z&ahlern verlangt, stehen
zwei Hodoskopzeiten 7¢; und 7g; zur Verfiigung. Die Summe der beiden Zeiten
ist:

7o+ Tsy; = f(di) + f(d;) + 75 + 7 — 2tpigg (2.5)

Da die Szintillatoren auf gegeniiberliegenden Seiten ausgelesen werden gilt:
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Fir f(d) gilt ndherungsweise

fla+0b) = f(a) + f(b). (2.7)
Daraus folgt:

Tsi+Ts; = f(L—d;)+ f(d;) + 7+ Tj — 2tirigg
= f(L)_f(d])+f(d])+Tl+T]_Zttmgg
= f(L) + Ti + Tj - Zttrigg (28)

Betrachtet man nun die experimentell zugingliche Grofle

Tsi + 75y _ L) +7i+7;
TMDT — — = = Tverz, MDT + Tdrift — 5

. (2.9)

so stellt man fest, dafi sie bis auf die Gréflen 7;/; und 7ppr sich nur durch Kon-
stanten von der Driftzeit unterscheidet.

Die Groflen 7; und 7; miissen im Rahmen einer Hodoskopeichung bestimmt
werden. Dazu wurde ein Eichszintillator quer auf die Zahler des Hodoskops gelegt.
Die Parameter dieses Zahlers waren von Alois Kraus als Teil seiner Diplomarbeit
genau bestimmt.

Aus den Signalen des Eichzéhlers kann man eine Myonzeit ¢, bestimmen. Der
Eichzéhler liegt in der Mitte des Hodoskops, so daf} gilt:

L
7ld) = £(5) (2.10)
Die Signalzeit am Zihler ¢ relativ zu der Myonzeit ist dann
L
tS,i — t/,, = f(E) + T; (2.11)

Damit kann 7(i) bis auf eine, fiir alle Zahler gleiche Konstante bestimmt
werden. Abbildung 2.4 ist ein Histogramm iiber tg 19 —%,.s, wobei ¢, die mit dem
Eichzdhler ermittelte Myondurchgangszeit ist. Die Breite dieser Verteilung ist die
quadratische Summe aus der Zeitauflosung des Eichzéhlers, und der Zeitauflosung
des Hodoskopzéahlers. Die Zeitauflosung des Eichzéhlers ist 570 ps. Daraus folgt,
daB die Zeitauflosung eines Zéahlers 781 ps ist. Da die Zeit von zwei Zdhlern mit
dieser Auflésung gemessen wird, ist die Gesamtauflosung

1
——_781 ps = 552 ps + 50 ps. 2.12
5o p p P (2.12)
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Abbildung 2.4: Der Zeitpunkt des Signales eines Hodoskopzéhlers relativ zur, mit dem
Eichzahler ermittelten, Myonzeit.
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KAPITEL 2. DER TESTSTAND



Kapitel 3

Streamerrohre

3.1 Aufbau und Funktionsprinzip
Ausleseelektronik

Influenzstreifen

Kathode

|
iR
l ﬂs ‘ ‘ | ‘ \\ | | Plastikgehause

chutzwiderstand
Anodendraht

= HV Versorgung

1

Abbildung 3.1: Aufbau der Streamerrohre mit Influenzstreifen

Abbildung 3.1 zeigt die Bauweise der hier verwendeten Streamerrohre !. In

einem Plastikgehduse sind 8 Drihte gespannt, die an einer positiven Hochspan-
nung liegen. Diese sind jeweils von drei Seiten mit der hochohmigen Kathode
umgeben. Die Seite des Rohres, an der die Kathode offen ist, wird als offene Sei-
te und die Seite, an der die Kathode geschlossen ist, als geschlossene Seite des
Rohres bezeichnet.

Die hier verwendeten Rohre haben einen Drahtabstand von 10 mm. Als De-
tektorgas verwendeten wir eine Mischung aus Argon (2.5%), Isobutan (9.5%) und

Tauch Iarocci Rohre oder Limited Streamer Tubes

19
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CO; (Rest). Auf diese Rohre werden nun Influenzstreifen gelegt, die das Feld der
erzeugten Ladung registrieren.

Das Funktionsprinzip dhnelt dem der Streamerkammer wie in [3] beschrie-
ben. Ein Teilchen ionisiert das Detektorgas. Die erzeugten Ladungen werden im
elektrischen Feld des Detektors beschleunigt, und erhalten soviel Energie, dafl
sie ihrerseits wiederum das Detektorgas ionisieren, wodurch es, wie bei einer
Proportionalkammer, zu einer lawinenartigen Ladungsvermehrung kommt. Diese
Lawinen verdndern das elektrische Feld. Zwischen den positiven und negativen
Ladungen wird das Feld abgeschwécht, wodurch dort Ionen und Elektronen unter
Freisetzung von Photonen rekombinieren. Diese Photonen erzeugen nun an den
Fronten der Lawinen, wo das Feld durch die freien Ladungen verstiarkt wird, Se-
kundérlawinen. Dadurch bildet sich ein Streamer, also ein leitender Plasmakanal
aus. In der Streamerkammer, bei der die Elektroden Metallplatten sind, ist das
Feld im ganzen Raumbereich stark genug, diese Streamerentwicklung aufrecht zu
erhalten. Es kommt zu einer leitenden Plasmaverbindung zwischen den Elektro-
den, weswegen die Hochspannung abgeschaltet werden muf}, um den Detektor fiir
ein neues Teilchen scharf zu machen.

Dadurch, daf bei den Iarocci-Rohren, wie sie in [5] beschrieben sind, die An-
ode ein Draht ist, und damit das Feld zur Kathode hin schwicher wird, erreicht
der Streamer nicht 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 Teilchen zu registrieren, und die Hochspannung muf3 nicht abge-
schaltet werden. Das dem Gas beigemischte [sobutan, das die Photonen einfangt
ohne ionisiert zu werden, unterdriickt zuséitzlich Sattelitenstreamer.

Die Auslese dieser Rohre kann auf zwei Arten erfolgen. Eine Moglichkeit ist,
die AC-gekoppelte Auslese der Drihte wie bei den MDTs. Da die hochohmige
Kathode das Feld der freigewordenen Ladung nicht sofort abschirmt, kann dieses
auch durch Influenzstreifen, die auf die Rohre gelegt werden, gemessen werden.

Die Influenzstreifen bestehen aus Platinenmaterial, das auf einer Seite durch-
gehend kupferbeschichtet ist, und auf der anderen Seite Kupferstreifen hat. Fiir
die untere Lage verlaufen die Streifen parallel zu den Drahten, wobei iiber je-
den Draht ein Streifen zu liegen kommt. Bei der oberen Streamerlage verlaufen
40mm breite Streifen senkrecht zu den Drahten. Das Signal an den Streifen wird
iiber Vorverstédrker 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 Vorverstérker geeignet?
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2. Welche Breite der Influenzstreifen ist am giinstigsten?
3. Wie stark registriert ein Streifen Streamer im Nachbarrohr?

4. Ist es giinstiger die Streifen auf die offene Seite oder die geschlossene Seite
der Rohre zu legen?

Um diese Fragen zu kldren wurde folgender Testaufbau verwendet. Wie in
Abbildung 3.2 dargestellt, wurden zwei hochkant eingebaute Szintillatoren als
Triggerzéhler verwendet. Der Obere wurde genau iiber einen Draht des Strea-
merrohres plaziert. In dem Aufbau wurde aulerdem ein Bleiabsorber eingebaut,
der nur Myonen durchléft. Die Tests wurden mit Influenzstreifen parallel zu den
Dréhten, sowohl auf der offenen Seite, als auch auf der geschlossenen Seite des
Rohres durchgefiihrt. Es wurden auch Streifen mit verschiedenen Breiten (3mm
und 9mm) untersucht.

Szintillator

Influenzstreifen

Szintillator

Abbildung 3.2: Versuchsaufbau fiir den Test der Streamerkammern

3.2.1 Betrachtung der Pulsh6henspektren

Zunichst wurden die Pulshohen am Ausgang des Vorverstirkers gemessen. Dazu
wurde das Ausgangssignal auf einen integrierenden Achtkanal-Analog-Digital-
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Wandler gegeben. Da der zur Verfiigung stehende Wandler nur negative Signale
verarbeiten kann, mufiten die Pulse vorher invertiert werden.

Zunichst wurde getestet ob es giinstiger ist, die Influenzstreifen auf die offene
oder die geschlossene Seite des Rohres zu legen. Dazu wurde mit 3 mm breiten
Streifen fiir jeden der acht Kanéle ein Pulsh6henspektrum aufgenommen. In Ab-
bildung 3.3 ist das Pulshéhenspektrum fiir den Kanal, den das Myon durchquerte
(Kanal im Trigger), und die beiden Nachbarkanile aufgetragen.

Eintrage

35 Kanal im Trigger

30 Nachbarkanéale

25

20

—1—!\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

15

e e

LT Rl 7 X
600 800 1000

N

200 400
Q
ADC-Counts

Abbildung 3.3: PulshOhenspektrum fiir 3mm breite Streifen und Influenzstreifen auf
der geschlossenen Seite

Liegen die Influenzstreifen auf der geschlossenen Seite des Rohres, so ergibt
sich ein deutlicher Uberlapp des Spektrums des Kanals im Trigger, und der Spek-
tren der Nachbarkanéle. Dieser Uberlapp fithrt dazu, da hiufig nicht nur der
Kanal, der getroffen wurde einen Treffer meldet, sondern auch der Nachbarkanal.
Dies kann vermieden werden, wenn man die Influenzstreifen auf die offene Seite
der Rohre legt. Hier zeigt sich, daf§ die Influenz im Nachbarkanal deutlich geringer
ist (vergleiche Abbildung 3.4).

Abbildung 3.5 zeigt die Pulshchenspektren fiir 9 mm breite Streifen, die auf
der offenen Seite liegen. Erwartungsgemaf ist die Influenz auf dem Streifen, der
unter dem Trigger ist, deutlich groBer (etwa bei 900 ADC-Counts) als bei 3 mm
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Abbildung 3.4: Pulshohenspektrum fiir 3 mm breite Streifen und Influenzstreifen auf
der offenen Seite

breiten Streifen. Dies ist giinstig, da es hohe Komparatorschwellen ermoglicht,
wodurch man unempfindlicher auf Einstreuungen wird. Ein ungiinstiger Effekt
durch den nun geringeren Abstands zwischen den Streifen? (0,5 mm) ist nicht
festzustellen.

3.2.2 Ideale Betriebsspannung

Die Hochspannung fiir die Streamerrohre mufl so gewéhlt sein, dafl sich der Stre-
amer zuverlissig entwickelt. Andererseits darf die Hochspannung nicht so hoch
gewiahlt werden. An kleinen UnregelméfBigkeiten am Draht und an der Kathode
entstehen dann Entladungen, die auf Dauer das Rohr zerstoren.

Wie genau die Hochspannung gewahlt werden mufl, hingt vom Durchmesser
des Rohres und vom Anteil von Isobutan im Detektorgas ab. Ist der Durchmesser
gering, darf der Streamer nicht zu lang werden, sonst erreicht er die Kathode .

2zum Beispiel Ubersprecher zwischen den Streifen
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Abbildung 3.5: Pulshthenspektrum fiir 9 mm breite Streifen und Influenzstreifen auf
der offenen Seite

Eine groflere Beimengung von Isobutan vergroflert ebenfalls den Bereich in dem
die Hochspannung liegen darf.

In [5] wurden Tests mit quadratischen Rohren mit einer Kantenldnge von
8 mm und einer Gasmischung aus Argon und Isobutan, beschrieben. In dieser
Veroffentlichung wird gezeigt, dafl der zuléssige Operationsbereich mit Abnahme
von Isobutan kleiner wird. Aus Feuerschutzgriinden soll aber im Teststand nur
eine Beimengung von 9.5% Isobutan verwendet werden.

Es hat sich gezeigt, dafl die bei den Tests verwendete Hochspannung von
4640V, die eine zuverldssige Streamerentwicklung erméglicht, auf Dauer die Roh-
re beschidigt. Im vorldufigen Teststand wurden die Streamerrohre deshalb mit
einer Spannung von nur 4500V betrieben. Dadurch wird die Effizienz der Strea-
merkammern verringert, da nicht alle Myonen einen Streamer auslésen.

Da vorgemischtes Gas verwendet wurde, und damit das Gas fiir die Streamer-
rohre nicht in beliebiger Menge zur Verfiigung stand, konnte vor dem eigentlichen
Betrieb der Rohre kein Test der einzelnen Rohre gemacht werden. Da die Rohre
gebraucht waren, kann es sein, dafl einige der Rohre, die wihrend der Daten-
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nahme fiir diese Arbeit ,,gestorben” sind, vorher schon schadhaft waren. Vor der
Inbetriebnahme des endgiiltigen Teststandes empfiehlt es sich alle Rohre einem
mehrtagigen Dauertest zu unterziehen.

3.2.3 Ein Modell zur Erkldrung des Verhaltens der Influ-
enzstreifen

0.8
06

04 —

0.2 —

Abbildung 3.6: Histogramm tiber V; und V,. fiir 3mm breite Streifen auf der geschlos-
senen Seite des Rohres

Eine interessante Beobachtung kann man machen, wenn man das Influenz-
verhalten benachbarter Streifen betrachtet. Sei (); die influenzierte Ladung im
Influenzstreifen unter dem Trigger und @Q; beziehungsweise @), die influenzier-
te Ladung des linken, beziehungsweise rechten Nachbarstreifens. Betrachtet man
nun die Verhéltnisse

Ql/r

Q:

so stellt man eine interessante Korrelation fest. Abbildung 3.6 ist ein Histogramm
iiber diese Verhiltnisse. Die Daten wurden mit 3 mm breiten Streifen auf der
geschlossenen Seite des Rohres genommen. Man sieht, dafl die Ereignisse in diesem

‘/l/r =

(3.1)
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Histogramm zwei Ansammlungen bilden, bei denen einmal die Influenz auf dem
linken Nachbarn deutlich groffer ist als auf dem rechten und umgekehrt.

Zur Erkldarung dieses Verhaltens betrachten wir folgendes Modell. Die Influ-
enzstreifen registrieren Verdnderungen des elektrischen Feldes, also Verdnderun-
gen der Ladungsdichten im Streamergas. Durch eine Streamerentladung werden
Gasteilchen ionisiert, wodurch freie positive und negative Ladungen entstehen. Da
genausoviel positive wie negative Ladung entsteht, ist zunichst noch kein Signal
auf den Influenzstreifen zu messen. Die Elektronen, die eine wesentlich hohere
Beweglichkeit haben als die Tonen, driften sehr schnell zum Draht. Solange sich
die Ionen noch in der Ndhe des Drahtes aufhalten, werden die Elektronen vom
elektrischen Feld der Ionen auf der Drahtoberfliche festgehalten. Erst wenn die
Ionen sich vom Draht entfernen, konnen die Elektronen abgesaugt werden. Da-
durch entsteht ein Uberschuf an positiven Ladungen, der von den Influenzstreifen
registriert wird.

Fiir Berechnungen an diesem Modell machen wir folgende Vereinfachungen.

1. Die Kathode sei aufgrund ihrer Hochohmigkeit fiir das Feld der erzeugten
Ladung unsichtbar.

2. Das Feld der erzeugten Ladung steht auf der Ebene der Influenzstreifen
senkrecht. Das heifit, der Abstand zwischen den Influenzstreifen und der
leitenden Schicht auf der Riickseite der Platine wird vernachléssigt.

3. Da nur die gesamte influenzierte Ladung interessiert, aber nicht die zeitli-
che Entwicklung der Ladungsverteilung, wird davon ausgegangen, dafl die
Ladung plotzlich entsteht.

4. Die Ladungsverteilung wird als eine ruhende Punktladung angenommen.
Der Ort der Punktladung korreliert mit dem mittleren Aufenthaltsort der
Ionen.

Dadurch kann das Problem, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, mit der Spiegella-
dungsmethode gelost werden. Das Feld der Punktladung ¢ an der Stelle

Fq =\ Yq (3.2)

vor einer Ebene mit zgpene = d ist gleich dem Feld der Ladung ¢ und einer
Spiegelladung mit ¢ = —¢ am Punkt

’Fql = Yq . (33)
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Abbildung 3.7: Ein Modell fiir das Verhalten der Influenzstreifen

Das elektrische Feld, das sich daraus ergibt, ist

B = rq (L=T0) _ T2 Tw) (34)
|T_rq| |T_Tq’|
mit
! (3.5)
KR = . .
4meg

Die z- und y-Komponenten des Feldes sind in der Ebene der Influenzstreifen Null.
Die z-Komponente des Feldes ist proportional zur influenzierten Flichenladung.
Hat man also einen Influenzstreifen an der Stelle y; mit der Breite b, der in
z-Richtung verlduft, so ist die influenzierte Ladung

y1+%+oo T
Q =« [ [E(y|ddy (3.6)
yr—5 = d
12 b—2 1-2 b+ 2
= 4eyk | arctan e 7' + arctan [ = Yr+ 0+ 2y (3.7)
2 d—z 2 d— z,

wobei die Streifen als unendlich lang betrachtet werden. Das Ladungsverhéltnis
zwischen dem Streifen iiber dem getroffenen Rohr und dem Nachbarstreifen ist
gemaf Gleichung 3.1
Q(yr = 10mm)
Q(yr = 0mm) -
In Abbildung 3.8 ist das Ergebnis von Gleichung 3.8 fiir die in Abbildung 3.6
dargestellte Situation in Abhéngigkeit von y, fiir z, = 0 dargestellt. Der Abstand
zwischen Influenzstreifen und Draht ist hier d = 7 mm. In Abbildung 3.8 sind

V:

(3.8)
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Abbildung 3.8: Ladungsverhéltnis in Abhéngigkeit von y, fiir 2z, =0

Kurven fiir die Streifenbreiten 9 mm und 3 mm dargestellt. Man sieht, daf} fiir
breitere Streifen V' geringer ist.

Setzt man die Koordinaten der beiden Anhéufungen aus Abbildung 3.6 ((V,|V})
(0,6]0,3),(0,3]0,6)) in die Gleichungssysteme

V(yq, 24) = 0,6 V(yq,24) = 0,3
’ ' bzw. o ’ 3.9
V(—yq:24) = 0,3 V(—yq,24) = 0,6 (3.9)
ein, so erhilt man fiir die Koordinaten der erzeugten Ladung

Yg = 2,8 Yg = —2,8

2y = 0.6 bzw. 2= 0.6 (3.10)

Die Annahme liegt nahe, da die beiden Werte von y, daraus resultieren,
dafl das Myon entweder links oder rechts am Draht vorbeifliegt. Um diese An-
nahme zu iiberpriifen wurden die Szintillatoren um 5 mm verschoben, so daf
nur auf Myonen getriggert wurde die rechts am Draht vorbeigehen. Wie man in
Abbildung 3.9 sieht, bleibt nur noch eine Ansammlung, wodurch die Annahme
bestétigt wird.

Wendet man das Modell auf den Fall an, bei dem die Influenzstreifen auf der
offenen Seite des Rohres liegen, so erwartet man etwas geringere Vs, da der Ab-
stand zwischen Draht und Influenzstreifen fiir diesen Fall geringer ist. Wie man in
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Abbildung 3.9: Histogramm iiber V; und V, fiir einen verschobenen Trigger

Abbildung 3.10 sehen kann ist die Influenz im Nachbarstreifen hier aber deutlich
geringer. Rechnet man mit Hilfe der Positionen der Ereignisansammlungen die
Position der Ladung aus, so erhilt man

Yo = 2,24
2 = 4,83 (3.11)

Eine so deutliche Verschiebung der Ladung in z-Richtung ist nicht zu erkléren.
Die grofie Verschiebung der Ladung in z-Richtung kommt von den sehr kleinen
V's. Da beim getriggerten Kanal hier zwischen Z&hlgas und Influenzstreifen keine
Kathode ist, die Nachbarstreifen das Feld aber durch eine Kathode sehen, wiirde
ein Abschirmungseffekt der Kathode die Verhéltnisse verkleinern. Da die Katho-
de hochohmig ist findet diese Abschirmung nicht instantan statt, weswegen ein
dynamisches Modell fiir die Berechnung dieses Effekts notig wére.

Dieses Modell kann keine genaue quantitative Beschreibung des Verhaltens
der Influenzstreifen liefern. Qualitativ beschreibt dieses Modell die Meflergeb-
nisse aber richtig. Beim Betrieb des Teststandes kann es vorkommen, daf3 nicht
nur der getroffene Kanal einen Treffer meldet, sondern auch die Nachbarkanile.
Bei der Analyse der Streamerrohrdaten werden aus benachbarten Treffern Clu-
ster gebildet. Als Position des Clusters wird der Mittelwert der Positionen aller
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Abbildung 3.10: Histogramm iiber V; und V, mit den Influenzstreifen auf der offenen
Seite des Rohres

Treffer eines Clusters angegeben. Es hat sich gezeigt, da3 Clustergréfien von ein,
zwei oder drei Treffern auftreten. Mit diesem Modell kann man zeigen, dafl das
Auftreten von Clustern mit mehr als einem Treffer die Auflésung nicht verringert.

Hat ein Cluster drei Treffer, so zeigt das Modell dafl das mittlere Rohr ge-
troffen wurde. Wiirde man annehmen, daf§ das Myon durch das rechte der drei
getroffenen Rohre gegangen wére, dann wiirde man eine sehr grofle Asymmetrie
in der Streamerentwicklung fordern. Sie miifite grof§ genug sein, dafl der néchste
und der iibernéchste linke Nachbarstreifen einen Treffer anzeigt, der rechte aber
nicht. Eine solche Asymmetrie ist nicht moéglich. Man kann den Myondurchgang
also, genauso wie bei einem einzelnen Treffer, auf die Breite eines Rohres genau
lokalisieren.

Bei einem Cluster mit zwei Treffern konnen beide Rohre getroffen worden sein.
Man weify aber aus dem Modell, dal das Myon entweder beim rechten Rohr links
oder beim linken Rohr rechts am Draht vorbeigegangen ist. War das Myon bei-
spielsweise im linken Rohr, so war die Influenz im Streifen rechts vom getroffenen
Rohr grofer als im linken Nachbarstreifen, da der rechte Streifen einen Treffer
gemeldet hat, der linke aber nicht. Man kann also das Myon auf den Bereich zwi-
schen zwei benachbarten Dridhten genau lokalisieren. Dieser Abstand ist gleich
der Breite eines Rohres, weshalb die Auflésung eines Clusters mit zwei Treffern
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Abbildung 3.11: Die Auflésung eines Streamerclusters bei einem, zwei und drei Treffern

gleich der Auflésung eines einzelnen Treffers ist.

Die Unabhéngigkeit der Auflésung von der Clusterbreite ist in Abbildung 3.11
dargestellt. Man sieht die getroffenen Streifen, und den Bereich auf den der Ort
des Myondurchganges eingeschriankt werden kann.

3.3 Invertieren der Streamerrohrsignale

Da die Streamerrohre im vorldufigen Teststand mit den fiir COMPASS entwickel-
ten FIADCs?, die nur negative Pulse verarbeiten kénnen, ausgelesen werden,
miissen die Streamerrohrpulse invertiert werden. Fiir den Test mit acht Kanélen
wurde hierfiir ein kommerzielles Fan-In-Fan-Out Modul mit Invertierfunktion ver-
wendet. Im Teststand wurden aber 64 Influenzstreifen ausgelesen, wofiir nicht
geniigend kommerzielle Invertierer zur Verfiigung standen. Deshalb muflten ein-
fache Invertierer entworfen werden.

Die entscheidende Anforderung an diese Invertierer war, dafl sie moglichst ein-
fach sind, und mit geringen Kosten fiir die 64 Kanile zu bauen sind. Da mittels
des ADC-Eintrags nur eine Entscheidung getroffen werden mufite ob das Rohr ge-
troffen wurde oder nicht, mufiten diese Invertierer nicht den hohen Anforderungen
entsprechen, die bei Spektroskopieanwendungen gestellt werden. Eine Genauig-
keit von etwa 10-20% geniigt.

Invertiert wird mit einer Emitterschaltung wie in [6] beschrieben . Da positive
Signale in negative umgewandelt werden sollten, wurde hier ein PNP-Transistor
verwendet. Diese Schaltung ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Das Funktionsprin-
zip eines Transistors ist

Ip = Blp (3.12)

3Fast Integrating ADC



32 KAPITEL 3. STREAMERROHRE

Abbildung 3.12: Die Emitterschaltung

wobei 3 ~ 100 ist. Daraus folgt
Ig>Ig=I1o=1g (313)

und, da zwischen Basis und Emitter nur 0.6V Diodenspannung abfallen

Ug=Up—0.6V. (3.14)
Aus R = % folgen:
Uo = Uy—IcRe (3.15)
Ug
Rg
Aus Gleichung 3.16 folgt mit Gleichung 3.13:
Ug
Io = — 3.17
c= %, (3.17)
Setzt man die Gleichungen 3.17 und ?? in die Gleichung 3.15 ein, so erhélt man
R¢
Uo=Uy— —(Up — 0.6V). (3.18)
Rg

4Dieser Wert sollte nur als Gréfenordnung in die Parameter einer Schaltung eingehen, da
er nicht genau bestimmt ist
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Nach der Zeit abgeleitet ergibt das:
R¢

0Uc = ——0,Up (3.19)
Rp
woraus folgt, dafl die Verstiarkung dieser Schaltung
R¢
= —— 3.20
o= (3.20)

ist. Nachdem wir nur invertieren wollen, sollte Ro = R sein.

In dieser Form ist die Schaltung aber nicht verwendbar. Der Arbeitspunkt,
also der Pegel der als konstante Ruhespannung am Eingang anliegen muf}, muf}
im Bereich zwischen drei und neun Volt liegen. Auch am Ausgang liegt dann im
Ruhezustand eine Spannung an, die nicht Null ist. Deshalb miissen die Signale ka-
pazitiv ein- und ausgekoppelt werden. Der Ausgangswiderstand dieser Schaltung
sollte auBlerdem niederohmig sein.

U,=12V O—¢

A= ol

|

Abbildung 3.13: AC gekoppelter Signalinvertierer

Abbildung 3.13 zeigt die vollstéindige Schaltung. Das Signal wird iiber C} ein-
gekoppelt. Die Widerstidnde R; und R, legen den Arbeitspunkt, also den Punkt
fest, um den die Spannung Ug ausgelenkt werden soll. Damit das Eingangssignal
nicht von der Arbeitspunktstabilisierung unterdriickt wird, mufl der Eingangswi-
derstand des Transistors viel kleiner sein als R,;. Wegen Gleichung 3.12 ist der
Eingangswiderstand des Transistors

REingang = BRE (321)

Die Eingangskoppplung ist ein Hochpafl mit der Grenzfrequenz f = CIO]Z-RE. Damit

das Signal nicht durch den Hochpafl abgeschwicht wird, muf§ diese Grenzfrequenz
viel kleiner sein als die inverse Pulslidnge (200 ns). Es muf} also gelten:

RQ <K OfRE
CiaRrp > 200ns (3.22)
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was mit

Ri=R, = 2MQ
1 kQ
C, = 20nF (3.23)

=
Q
|
=
=
I

erfiillt ist.
Leitet man Gleichung 3.14 nach der Zeit ab, so erhilt man

oUp = 0,Up (3.24)

was beim sogenannten Emitterfolger (der zweite Transistor in Abbildung 3.13)
ausgenutzt wird. Der Emitter folgt also jeder Spannungsénderung an der Basis.
Wegen Gleichung 3.12 wird der Ausgangswiderstand aber um zwei Gréf8enordnun-
gen herabgesetzt. Die Kapazitidt Cs bildet mit dem Kondensator R3 zusammen
einen Tiefpaf}, dessen inverse Grenzfrequenz wiederum viel grofler sein sollte als
die Pulsldnge. Deshalb ist

Cy =10 nF
Ry = 560 kQ (3.25)

3.4 Die Streamerrohre im Teststand

Im vorldufigen Teststand wurden acht Streamerrohre mit insgesamt 64 Kanilen
verwendet. Die Betriebsspannung konnte nicht héher als 4500 V' eingestellt wer-
den. Eine hohere Spannung konnte nicht iiber langere Zeit gehalten werden, ohne
die Rohre zu beschidigen. Auch die Spannung von 4500 V fiihrte dazu, dafl nach
einer gewissen Zeit manche Rohre nicht mehr hochspannungsfest waren.

Die Influenzstreifen, die im vorldufigen Teststand nur durch ihre Kupferbe-
schichtung abgeschirmt waren, empfingen ein Storsignal, das etwa bei 800 kH z
lag. Auflerdem hat sich gezeigt, dafl das fiir die Photomultiplier verwendete Hoch-
spannungsversorgungsgerit hundert mal in der Sekunde einen 1 M Hz Puls in das
220 V Netz einstreut. Messungen mit einer empfindlichen Oszilloskopprobe direkt
an den Streifen haben gezeigt, dal die Storsignale direkt in die Influenzstreifen,
also nicht iiber die Spannungsversorgung der Elektronik, eingestreut wurden. Au-
Berdem zeigte sich, dafl diese Einstreuungen auf allen Streifen gleich waren. Da
ein Profil mit acht Rohren im Aufbau ohnehin schadhaft war, und damit nicht
unter Hochspannung stand, waren acht Kanéle frei zur Messung dieses Untergrun-
des. Der durchschnittliche MefSwert, der an diesen acht Rohren gemessen wurde,
wurde vom Mef3wert der anderen Kanile abgezogen. Im endgiiltigen Aufbau, wo
die Streamerrohre iiber Komparatoren ausgelesen werden, kann diese Korrektur
nicht gemacht werden. Die Rohre miissen dann vollstdndig abgeschirmt werden.
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Abbildung 3.14: Spektrum eines Streamerkanals, fiir Ereignisse, bei denen er den
héchsten ADC-Eintrag hatte

Da beim Teststand nicht auf einzelne Rohre getriggert werden kann, kann man
anhand des Spektrums nicht ohne weiteres die Schwelle einstellen, die angibt, ab
welchen ADC-Eintrag ein Treffer gemeldet wird. Um diese Schwelle einzustellen,
wurde deshalb fiir jeden Kanal ein Spektrum mit den Ereignissen, bei denen der
Kanal den hochsten ADC-FEintrag hatte, gefiillt. In Abbildung 3.14 ist ein solches
Spektrum dargestellt. Hier wurde die Schwelle auf 920 gesetzt, was eine klare
Trennung von Treffersignalen und Untergrund bewirkt.

Anzahl der Treffer
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Abbildung 3.15: Anzahl der Treffer pro Kanal

In Abbildung 3.15 ist die Anzahl der registrierten Treffer fiir jeden Kanal
aufgetragen. Bei einigen Kanélen war die Elektronik defekt. Auflerdem sieht man
die Liicke, die das defekte Rohr hinterlafit (Kanéle 48 bis 55). Zum rechten Rand
der Streamerlage hin sinkt die Anzahl der Treffer ab, da die Triggerakzeptanz am
Rand abnimmt.
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Abbildung 3.16: Anzahl der registrierten Treffer pro Ereignis

In Abbildung 3.16 ist ein Histogramm iiber die Anzahl der Treffer in der
Streamerlage dargestellt. Teilt man die Anzahl Ereignisse, die keinen Treffer in
den Streamerrohren haben, durch die Gesamtzahl der analysierten Ereignisse,
so erhilt man eine Effizienz der Streamerlage von 54.5%. Man muf} diese Zahl
aber noch auf die geometrische Akzeptanz der Streamerlage normieren. Dadurch
erhélt man fiir die Effizienz der Rohre 82.4%. Das ist nicht gut, reichte aber fiir
die Untersuchungen, die in der vorliegenden Arbeit gemacht wurden, aus. Im
endgiiltigen Teststand hat man (hoffentlich) keine toten Rohre. Auflerdem hat
man eine zweite Lage von Streamerrohren, die versetzt liegt. Dadurch werden die
Liicken im empfindlichen Bereich der Rohre besser abgedeckt.
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Synchronisation und Vermessung
von Driftzeitspektren von MDT's

Die Elektronen, die entlang der Ionisationsspur eines Teilchens in einem MDT
entstehen, driften im elektrischen Feld des Rohres zum Draht. Dort tritt eine
lawinenartige Gasverstiarkung ein, die dazu fiihrt, dal am Draht ein deutlich
meBbares Signal auftritt. Dieses Signal wird verstérkt, geformt! und zuletzt mit
Diskriminatoren in einen digitalen Puls umgewandelt. Dieser Puls gibt das Start-
signal fiir die Zeitmessung in den TDCs?. Gestoppt wird die Zeitmessung fiir alle
TDC-Kaniile® mit dem verzigerten Triggersignal. Auf diese Weise mufl man nur
ein Signal verzogern um sicherzustellen, dafl die Starts fiir die TDCs immer vor
dem Stoppsignal kommen.

Das Driftzeitspektrum erscheint dann gespiegelt, da, je linger die Driftzeit ist,
umso spéater das Startsignal kommt. Die Zeitdifferenz zwischen Start und Stopp
ist damit bei langen Driftzeiten kleiner. Fiir die weiteren Betrachtungen nehmen
wir an, dafl das Spektrum bereits mit

T=R-— AtTDC (41)

gespiegelt wurde. R ist dabei der Mef3bereich des TDCs.
Ist nun die Myondurchgangszeit mit Hilfe des Hodoskops bestimmt worden,
so gilt fiir die gemessene Zeitdifferenz

T = tarift + TElektronik,Kabel T TFlug (4.2)

wobei t gy, die Driftzeit ist, die eigentlich gemessen werden soll. Unter Tgiektronik, K abel
ist die Signalverzogerung durch die Elektronik und die Kabel zusammengefaft.
Die Zeitdifferenz 75, ist die Zeit, die das Myon braucht, um vom Driftrohr zum

!shaping
2Time to Digital Converter
3common stop mode

37
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Hodoskop zu gelangen, was innerhalb einer Kammer, bei Rohren in verschiedenen
Multilagen um etwa einer Nanosekunde variiert. Da

TElektronik,Kabel T TFlug (4.3)

fiir alle Ereignisse gleich ist und nur von Rohr zu Rohr variiert, kann man diese
Werte durch Vermessung der ansteigenden Flanke des Spektrums bestimmen.

Durch Vermessung der abfallenden Flanke erhélt man die maximale Driftzeit.
Diese Grofle ist interessant, da Abweichungen darin unterschiedliche Operations-
parameter wie Dichte des Gases oder die angelegte Hochspannung anzeigen.

Da im Teststand drei Kammern komplett ausgelesen werden sollen, braucht
man einen Algorithmus, der zuverldssig und vollautomatisch die Spektren syn-
chronisiert und die maximale Driftzeit mifit.

4.1 Eine phenomenologische Parametrisierung
der Flanken des Driftzeitspektrums
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Abbildung 4.1: Driftzeitspektrum eines mit Ar:COq gefiillten Rohres

In Abbildung 4.1 sieht man das Driftzeitspektrum fiir ein hier verwendetes
Driftrohr. Nachdem auch Teilchen, die nicht ein Triggersignal ausgelost haben,
zufillig innerhalb des TDC-MeBbereiches ein Signal im Rohr auslésen kénnen?,
liegt vor dem eigentlichen Driftzeitspektrum ein Bereich in dem einige wenige
Treffer liegen. Diesem flachen Untergrundbereich folgt ein steiler Anstieg. Oben
ist dann ein vergleichsweise flaches Plateau, dem ein schneller Abfall folgt. Am
Ende des Spektrums folgt einem néherungsweise linearen Abfall die hintere Flan-

ke des Spektrums. Danach folgt wieder ein Untergrundbereich, der bis zum Ende

4accidental hits
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des TDC-Mef3bereiches geht. Die Steigung der ansteigenden Flanke ist durch die
Zeitauflosung des Hodoskops und Schwankungen der Driftzeit bei kleinen Ra-
dien dominiert. Die Steigung der fallenden Flanke des Spektrums spiegelt die
abnehmende Effizienz des Rohres nahe an der Wand wieder.

Die Flanken sollen nun mit Abwandlungen der Fermifunktion

A
t—tp

F(t) = ———
l1+e T

(4.4)
angendhert werden. Der Skalierungsfaktor A ist die Hohe der ,,Stufe”, also der
Wert von F(t — 00). Der ,, Temperaturfaktor” 7" héngt mit der Steigung an der
Stelle ty zusammen.

Fiir die ansteigende Flanke mufl nur der Untergrund beriicksichtigt werden. Zu
F(t) wird deshalb eine Konstante pg addiert. Die Funktion, die an die ansteigende
Flanke angepafit werden soll ist also

Ao
G(t):==po+ F(t) =po+ —=- (4.5)
l+e T

Die Funktion, die das Ende des Driftzeitspektrums beschreiben soll, sieht dhn-
lich aus. Wegen der Eigenschaft des Gasgemisches, bei hohen Driftzeiten keine li-
neare r-t-Relation zu haben, fillt das Spektrum vor der rechten Kante ndherungs-
weise linear ab. Man kann deshalb keinen konstanten Skalierungsfaktor benutzen.
Dieser Faktor wird durch eine lineare Funktion ersetzt, womit die Funktion H(t)

H(t) = py + St T4 (4.6)

t—tm

1+eTm

das Ende des Spektrums beschreibt.
In Abbildung 4.2 ist das Spektrum mit den Funktionen G' und H zu sehen.

4.2 Beschreibung des Algorithmus

4.2.1 Algorithmen fiir die Fits

Diese Funktionen sind aber nur fiir die Kanten des Spektrums gute Naherungen.
Deshalb konnen sie nicht einfach an das gesamte Spektrum gefittet werden.

Eine Moglichkeit, das zu umgehen, ist, wie in [7] dargestellt, die dazwischenlie-
gende Region mit einem Polynom zu beschreiben. Die Erfahrung friitherer Test-
strahlanalysen hat gezeigt, dal bei dieser Methode der Fit oft mifllingt. Eine
weitere Moglichkeit ist es, Bereiche auszuwéhlen, in denen die Funktionen G und
H das Spektrum approximieren, und in diesen Bereichen die Funktionen zu fitten.
Auch bei dieser Methode liefert der Fit oft deutlich falsche Ergebnisse.

Bei der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelten Methode, werden die Pa-
rameter pg, Ag, Pm, @ und A, analytisch berechnet. Dazu werden mit Hilfe einer
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Abbildung 4.2: Das Spektrum und die angepafiten Funktionen

automatischen Mustererkennung bestimmte Bereiche ausgewéhlt, in denen diese
Parameter berechnet werden konnen. Diese Parameter werden dann wéahrend des
Fits, der nur wenige freie Parameter hat, festgehalten. Es hat sich gezeigt, dafl
der Fit damit zuverléssig funktioniert.

4.2.2 Selektion der Bereiche zur Berechnung der festen
Parameter

In Abbildung 4.3 sind die Bereiche, die ausgewahlt werden miissen, zu sehen. In
den Bereichen fiir pg, p,, und Ay wird das Spektrum als flach angenommen. In die-
sen Bereichen néhern die gefitteten Funktionen Konstanten an. Diese Konstanten
sind die Parameter die aus den Bereichen berechnet werden sollen. Deshalb wer-
den diese Parameter auf die mittlere Ereignisdichte in diesen Bereichen gesetzt.

Im Bereich fiir o, und A,, approximiert H(t) eine Gerade, wobei o, und A,,
die Steigung und der Achsenabschnitt dieser Gerade sind. Deshalb werden diese
Parameter durch eine lineare Regression in diesem Bereich bestimmt.

Der Bereich fiir den Fit der Parameter ¢ty und 7 ist die Kombination aus den
Bereichen fiir die Berechnung der Parameter pg und Ay, sowie des dazwischenlie-
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Abbildung 4.3: Die Bereiche, in denen einige Parameter analytisch berechnet werden
konnen

genden Bereichs. Analog werden die Parameter t,, und 7, in einem kombinierten
Bereich aus den Bereichen zur Berechnung von «,, A,, und p,, sowie des dazwi-
schenliegenden Bereiches gefittet.

Man benétigt nun eine zuverlédssige und automatische Mustererkennung um
diese Bereiche auszuwihlen. Ein wichtiger Teil dieser Mustererkennung ist ein
Histogramm mit variabler Binbreite®, wie es in [9] beschrieben wird.

Das Variable Binwidth Histogramm (VBH)

Bei herkémmlichen Histogrammen sind die Binbreiten, und damit die Grenzen
eines jeden Bins, von vornherein festgelegt. Die Ereignisdichte an der Stelle eines
Bins wird durch die Anzahl der Ereignisse, die in diesem Bin liegen, représentiert.
Dies wird beim VBH auf einen vorgegebenen Wert fixiert. Um die Ereignisdichte
widerzuspiegeln, wird beim VBH die Binbreite variiert. Die Binbreite wird also
automatisch so gewahlt, dal immer geniigend Ereignisse verwendet werden, um

®Variable Binwidth Histogramm (BH)
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eine Dichteaproximation mit hinreichender Statistik durchzufiihren. Das Histo-
gramm wird auf diese Weise gegléittet.

Die Daten liegen, wegen der Digitalisierung durch die TDCs, bereits in Form
eines Histogramms® vor. Damit nicht zwei VBH-Bins denselben Bereich einneh-
men, muf} die Anzahl der Ereignisse pro Bin gréfer sein als die Anzahl der Ereig-
nisse im hochsten TDC-Bin. Die Anzahl der Ereignisse in einem VBH-Bin wird
auf zwei mal die Anzahl der Ereignisse im hochsten TDC-Bin gesetzt. Als Folge
davon gibt es nicht geniigend Untergrundereignisse um einen VBH-Bin zu fiillen.
Deshalb wird auch eine maximale Binbreite eingefiihrt. Bins kénnen nicht breiter
werden als dieses Maximum, auch wenn sie damit unterfiillt sind.

Um das Histogramm zu fiillen, werden die Treffer zuerst nach 7 sortiert. Die
linke Bingrenze des ersten VBH-Bins ist das 7 des ersten Treffers. Man geht nun
solange zum néchsten Treffer bis man eine neue Bingrenze setzen muf, entweder
weil das Bin voll oder zu breit ist.

In Abbildung 4.4 sind einige Regionen des Spektrums vergroflert dargestellt.
In die Vergroflerungen ist auch das VBH eingezeichnet. Neben der Binbreite sind
auch die Bingrenzen eingezeichnet.

Die Auswahl der Bereiche

Wie man in Abbildung 4.4 sieht, ist links vom Spektrum ein Bereich, in dem
alle VBH-Bins die maximale Binbreite haben. Dort wo die Ereignisdichte dann
ansteigt, verringert sich die Binbreite. Fillt die Ereignisdichte wieder ab, so steigt
die Binbreite wieder, bis sie, nach der rechten Flanke des Spektrums, wieder die
maximale Binbreite erreicht.

An der linken Flanke des Spektrums sieht man, dafl der letzte Bin vor dem
Spektrum, der eine maximale Binbreite hat, einen Teil des Untergrundes, und
einen Teil der ansteigenden Flanke enthélt. Deshalb wird der linke Rand dieses
Bins als der rechte Rand des p, Bereiches gewéhlt. Die Breite dieses Bereichs
wird als Parameter der Mustererkennung festgelegt.

Im Bereich der gréfiten Dichte, schwankt 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 Dichtegraphen in Abbildung 4.4 sind die
Zentren der TDC-Bins. Die Ay-Region ist die kleinst mogliche Region, in der alle
Bins mit der kleinsten Binbreite liegen.

Um das Ende des Spektrums zu finden sucht man die Stelle, an der die VBH-
Bins wieder die maximale Breite haben. Um sicher zu stellen, daff man wirklich
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 rechte Grenze des
Qm-An-Bereichs. Dieser Bereich hat eine festgelegte Breite.

6TDC-Binning
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Der rechte Rand dieses VBH-Bins, ist der linke Rand des p,,-Bereichs, der bis
zum Ende des TDC-Mefbereiches geht.

4.2.3 Der Fit

Man hat nun die Bereiche fiir die Berechnung der Parameter py, Ao, pPm, Qm
und A,,. Diese Parameter werden nun, wie oben erklirt, berechnet. Mit diesen
Bereichen hat man auch die Bereiche fiir die Fits.

Der Startwert fiir den ty-Fit ist die Mitte zwischen rechten Rand des pg- und
des linken Randes des Ag-Bereiches. Analog wird der Startwert fiir den t,,,,-Fit
gesetzt.

Fiir den Fit wird das Histogramm im TDC-Binning, und nicht das VBH be-
nutzt. Zum Einen verfdlscht die maximale Binbreite die Dichtewiedergabe des
VBH, und zum Anderen ist im TDC-Histogramm die maximale Information ent-
halten.

Den Fit selbst iibernimmt ein Standardfitter 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 durchgefiihrt wurden, und 96 Spektren aus
Messungen am Hohenstrahlungsteststand getestet. Solange das Rohr einwandfrei
funktioniert” hat, und die Kanten des Driftzeitspektrums mit dem Auge erkenn-
bar waren, schlug der Fit nie fehl.

Um die Leistungsfiahigkeit des to-Fits quantitativ zu untersuchen, wurde ein
sehr grofler Satz von Monte-Carlo-Ereignissen erzeugt. Ein Rohr hatte dabei
2 080 000 Treffer. Dieser Satz von Treffern wurde auf verschiedene Weise auf-
geteilt. Einmal in 52 Sétze zu je 40 000 Treffern und in 13 Sdtze zu je 160 000
Treffern. Der ty-Fit wurde auf all diese Datenséitze angewandt.

In Abbildung 4.5 sieht man die Ergebnisse fiir ¢y und ty — 27;. Alle Ergeb-
nisse waren in einer +£30 Umgebung um den Mittelwert. Es ist also kein Fit
fehlgeschlagen.

Sieht man sich die mittleren Abweichungen der Ergebnisse an, so stellt man
fest, daf} die Fits wie erwartet mit hoherer Statistik besser werden. Vergleicht
man die Streuung der Ergebnisse von tg mit der von ty — 27T}, so stellt man fest,
da3 bei 40 000 Treffern pro Fit die Streuung von t, — 27y etwas, bei 160 000
Treffern wesentlich geringer ist. Sieht man sich die Quotienten

O't(,40000events . 0.44 .

= =14 (4.7)
Ot4,160000events 0.32

"Zum Beispiel keinen zu grofien Untergrund hatte
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Oto—2Tp,160000events ~ 0-20

an, so sieht man daf} die Grofle ¢y — 27} einer \/—IN—Regel gehorchen, die Ergebnisse
fiir to aber nicht.

[ :
(t,2T5) ]
At

Abbildung 4.6: Schwankung der Werte von ty und tg — 27 bei Variation von Ag.
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Betrachten wir nun diese Gréflen. Wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist, ist #y die
Zeit, bei der die Fermifunktion die Hélfte ihrer Hohe Aq erreicht hat. Schwankt
nun Ag, so schwankt auch ty3. Der Ag-Bereich ist der Bereich, dessen Breite die
Bestimmung der dazugehorigen Grofle am meisten beeinflufit. An beiden Réndern
dieses Bereichs fillt das Spektrum stark ab. Auflerdem ist das Spektrum in diesem
Bereich nicht wirklich flach. Da die Grenzen des Ay-Bereichs immer auf den Zen-
tren der TDC-Bins liegen, kann die Bestimmung dieses Bereichs mit zunehmender
Statistik nicht beliebig genau werden. Deshalb unterliegt Ay einer Schwankung,
die iiber die statistische Unsicherheit hinaus geht.

Legt man bei t = ty eine Gerade an die Fermifunktion, so ist ¢y — 27, der
Punkt an dem diese Gerade das Untergrundniveau durchst6t. Wie man in Ab-
bildung 4.6 sehen kann, ist dieser Punkt nicht von Ay abhingig. Dadurch un-
terliegt dieser Punkt nur den statistischen Schwankungen. Deshalb ist ty — 27}
besser geeignet, um die Spektren zu synchronisieren.

4.4 Anwendung des Fits auf die Daten des H6hen-
strahlungsteststandes

Der ty-Fit funktionierte bei allen guten Rohren auf Anhieb. Der t,,,,-Fit mifilang
bei den Rohren, die am Rand des ausgelesenen Bereiches lagen. Da am Ende
des Driftzeitspektrums wesentlich weniger Ereignisse liegen, als am Anfang des
Spektrums, ist der ?,,,,-Fit empfindlicher auf zu geringe Statistik. Wegen der
geometrischen Akzeptanz des Triggers ist die Anzahl der Treffer bei Rohren am
Rand des Triggerbereiches geringer.



Kapitel 5

Eine quasianalytische Methode
zur Rekonstruktion gerader
Spuren

Eine MDT-Kammer liefert fiir jeden Treffer die Kanalnummer und den Driftra-
dius! R; mit einer Genauigkeit ;. Da die Positionen der Drihte in den Referenz-
kammern aus Tomographenmessungen bekannt sind, kann man einen Treffer als
einen Kreis? in der y-z-Ebene ansehen. Im Moment gehen wir davon aus, daf alle
Treffer zur Spurrekonstruktion genutzt werden konnen.

track y = mz+b

Abbildung 5.1: Das Problem der Anpassung einer Spur an die Treffer

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, wird eine Spur durch Anlegen einer Gerade
an diese Kreise bestimmt. Das heif3t, dafl der Abstand zwischen Spur und Driahten
sich moglichst wenig von den gemessenen Driftradien unterscheiden soll. Das zu

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

2In die Berechnung des Mittelpunktes geht auch eine Korrektur des Drahtdurchhanges ein.
Die dazu noétige Position des Treffers entlang des Drahtes wird mit dem Hodoskop und der
oberen Streamerlage, beziechungsweise den Triggerzdhlern gemessen.

47
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minimierende x? ist damit

NT’r‘EffeT (/r*Z —Tr (m, bju?l))

X2 = Z , (5.1)

k=1 Ti

wobei m und b die Steigung und der Achsenabschnitt der Geraden, w; die Position
des i-ten Drahtes, und r(m,b,w;) der Abstand zwischen Spur und Draht ist.
Versucht man das Gleichungssystem

d
almX2 =0
d ,
=0 5.2
X (5.2)

zu l6sen, dann stellt man fest, dafl das nicht analytisch moglich ist. In aller Regel
wird dies numerisch mit einem Minimalisierungspaket wie MINUIT gemacht.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde, zusammen mit Oliver Kortner, eine
Methode entwickelt, die an jedes Paar von Kreisen analytisch eine Gerade anlegt,
und dann {iber diese Geraden mittelt.

5.1 Eine Spur an zwei Kreisen

Bei dieser Methode wird das Problem auf eine Ebene, die senkrecht auf den
MDT-Dréhten steht projiziert. Um eine Spur an zwei Kreise anzulegen, ist es

Abbildung 5.2: Tangente an zwei Kreise

giinstig, das Problem in ein Koordinatensystem (X’) zu transformieren, in dem
ein Draht im Ursprung des Systems, und der andere auf der z-Achse liegt (vgl.
Abbildung 5.2).
Um die Steigung zu bestimmen schieben wir die Gerade so, daf§ sie durch den
Ursprung geht. Die Steigung ist dann
' = % (5.3)
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o Y (CAB) =90°— 4 (ABC) =4 (CBD) (5.4)
sind die Dreiecke A(ABC') und A(BDC') dhnlich. Deshalb ist
, BD Ry—R; Ry — Ry
m === = _\/R%_(R2_R1)2 : (5.5)
Die Dreiecke A(ABC') und A(AEF) sind dhnlich, da
4 (BDC) =4 (BCA) =<4 (AEF) . (5.6)
Damit ist
Ay fd (5.7)

AD \/R% — (Ry — Ry)?
Um die anderen Spuren, die man an diese Kreise anlegen kann zu berechnen,

kann in diese Formeln R; oder Ry oder beide mit negativem Vorzeichen eingesetzt
werden.

5.2 Koordinatentransformation einer Spur

Abbildung 5.3: Koordinatensysteme bei der Spurrekonstruktion

Wir haben nun eine Spur an zwei Treffer angelegt. Die Parameter m' und
dieser Spur
y=m'z+b (5.8)
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beziehen sich aber noch auf das Koordinatensystem Y’ das fiir jedes Paar von
Treffern unterschiedlich ist. Um also iiber alle Tangenten mitteln zu kénnen muf
man nun alle Tangenten in ein gemeinsames System 3 transformieren. Als X
wéahlen wir das globale Teststandkoordinatensystem, wie es in Abbildung 5.3
dargestellt ist. Wir fithren die Transformation der Spurparameter zuriick auf die
Transformation von Richtungs- und Ortsvektoren.

5.2.1 Transformation eines Richtungsvektors

Seien é; und é; die Koordinateneinheitsvektors von ¥ und ¥’, und sei @ ein Rich-
tungsvektor mit den Komponenten a; und a;. Dann gilt:

J J

Daraus folgt:

J J
Die Drahte befinden sich an den Orten & und &;. Sei nun
d = -
d = |d
) a7
d = |d|= (5.11)
ds
Damit sind die Vektoren
/\[1 _ él
Al3 — d
éIQ = —él X ég (512)
und die Tansformationsmatrix
1 0 0
M=|0 d5 d (5.13)
0 —dy ds

5.2.2 Transformation einen Ortsvektors

Transformiert man einen Ortsvektor, so mufl man beachten, dafl man den Orts-
vektor nicht nur drehen mufl. Man mufl aulerdem beriicksichtigen, dal der Orts-
vektor einen Ort immer relativ zum Ursprung des jeweiligen Koordinatensystems
anzeigt.
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Wenn A ein Ortsvektor mit den Komponenten 4; in ¥ und Al in ¥’ ist, dann

A = jg:_Af A+ (0) (5.14)

ist

wobei 6, wie in Abbildung 5.3 gezeigt, der Ursprungsvektor von X' ist.

5.2.3 Transformation der Spurparameter
Man kann die Geradengleichung koordinatensystemunabhéngig schreiben als
7= \m + B, (5.15)

wobei m ein Richtungsvektor, und B ein Ortsvektor ist. In X ist

0
m = m’
1
0
B = b
0
(5.16)
Transformiert man den Richtungsvektor, so erhélt man fiir 71 in X
my 1 0 0 0 0
m = mo = 0 d3 dg m’ = d3m' + dg . (517)
mg 0 —dg d3 1 —dgml + d3
Um eine Geradengleichung der Form
y=mz+b (5.18)

zu erhalten mufl man nun 7 noch durch Multiplikation mit einem Skalar auf die
Form

0
m (5.19)
1
bringen. Der Parameter m in Gleichung 5.18 ist dann
dym' + d
L L (5.20)
—dgml + d3

Die Transformation von B nach X ergibt

B, 0
B=| B |=| d'+0, |. (5.21)
BS dgbl + 03
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Um das b aus Gleichung 5.18 zu gewinnen, benétigen wir einen Punkt auf der

Geraden, der in ¥ die Form
0
b (5.22)
0

b=—(dat' + O3) m + dsb + O, (5.23)

hat. Man erhalt dann:

5.3 Korrelationen der Geradenparameter

Wir haben nun fiir jedes Trefferpaar k& und [ mit eine Gerade mit den Parametern
my; und by gefunden. Damit man die endgiiltige Spur durch einfaches Mitteln
iiber die Parameter findet, miissen die Werte statistisch voneinander unabhéngig
sein. Dies ist hier nicht der Fall. Setzt man nun die Gleichungen 5.5 und 5.7 in
die Gleichungen 5.20 und 5.23 ein, so erhélt man

(dn),, it + (du),

m = = =
’ — (d), it + (du),

(di), Vi oy T (du),

(Cikl)Z d}cl Vi Rl };i)/dkl)Z + (cz/rcl>3

d _
— <Akl>2 <fﬂr B, 0> (5.24)
(dkl> dkl
3
und
by =-— <<CZkl>2 % + (Okl)g) My + (Czkl>3 % + (Ont)y =
_ Ry 7 Ry
N << ) \/1 ((Ri—Ry, /dkl) (Okl)?’) Mt + (dkl>3 \/1_((R1_Rk)/dk:l)2 + (Okl)g
(dit),
— — ((dkl> Ry + (Ou); ) (d—)3 (dkl> Ry + (Op),
(fiir Bfe — 0). (5.25)
Man sieht, daB in nullter Ordnung von f—Fx . Rr die Kovarianzen
1 o .
Cov(myy, b;j) = R <(mkl — M) (bij — bij>>
1
Cov(my, mij) = ———— (M — Mr) (mi; — My;)) (5.26)

Omp Omi;
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Null sind. Daher liegt es nahe, fiir die Tangenten nur Treffer aus zwei verschie-
denen Multilagen zu nehmen. Es ist aber zu beachten, daf§ die Naherung, die in
den Gleichungen 5.24 und 5.25 gemacht wurde, sehr grob ist. Die Steigung m
héngt dabei nicht mehr von den Driftradien, sondern nur noch von den Draht-
positionen ab. In der Realitét ist diese starke Naherung nicht zuléssig. Inwieweit
héhere Ordnungen von Rld;f“ das Ergebnis der Mittelung beeinflussen, miissen
Monte-Carlo-Studien zeigen. Auflerdem ist die Kovarianz

" { (bt~ Bar) (myy — ) =

Oby, Om;;
in dieser Naherung nicht Null wenn k£ = 4.
Ein endgiiltiger Beweis dafiir, dafl die Mittelung erwartungstreu ist, kann also
nur die Anwendung dieser Methode auf Monte-Carlo-Daten erbringen.

1

Oby1 Obi;

COU(bkl, b”) = . 5kz (527)

5.4 Erkennung giiltiger Treffer

Nicht jeder Treffer eines Ereignisses stammt vom Myon. Elektronen, die vom
Myon aus dem Detektormaterial herausgeldst werden?®, und andere Teilchen, die
zufillig wahrend des Ereignisses die Kammer passieren, erzeugen Treffer, die nicht
fiir die Spurrekonstruktion verwendet werden kénnen. Deshalb mufl eine Muster-
erkennung die Treffer finden, an die eine Gerade angelegt werden kann.

Hier wird eine Methode verwendet, wie sie auch bei der konventionellen Me-
thode benutzt wird. Es wird versucht eine Spur mit mdglichst vielen, mindestens
aber vier Treffern zu finden.

Zunéchst wird versucht, sechs Treffer zu finden, die zu einer Spur fiihren.
Dazu geht man alle moglichen Kombinationen mit sechs Treffern durch. An die
auBersten Treffer, das heifit an den Treffer mit der hochsten und den mit der
niedrigsten Kanalnummer, werden die vier moglichen Tangenten angelegt. Fiir
diese Tangenten wird der Abstand zu den Drihten der anderen ausgewéhlten
Treffer berechnet. Unterscheidet der sich von den Driftradien nicht mehr als ein
bestimmter Wert*, dann wird eine Spur an diesen Treffern angelegt. Von den
Spuren, die mit sechs Treffern gewonnen werden, wird das y? aus Gleichung 5.1
berechnet. Von diesen Spuren wird diejenige verwendet, die das kleinste x? hat.

Waurde keine Spur mit sechs Treffern gefunden, dann wird versucht eine Spur
mit fiinf Treffern, und dann schliellich mit vier Treffern zu finden.

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 quasianalytische Methode wur-

3Deltaelektronen
4=roadwidth
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de dabei mit der herkémmlichen Methode, wobei als Minimalisierungspaket MI-
NUIT verwendet wurde, verglichen. Es wurde dabei der vorldufige Teststand mit
MTGeant4 [10] simuliert. Fiir jedes Ereignis wurde mit beiden Methoden eine
Spur angepaft.

I
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Abbildung 5.4: Abweichung des Achsenabschnittes der rekonstruierten Spur von dem
der wahren Spur

In Abbildung 5.4 wurden die Differenzen zwischen dem Achsenabschnitt der
wahren Spur des Myons (bygh,), und dem der rekonstruierten Spur (bgpy,) fiir
beide Methoden angetragen. Beide Verteilungen haben, im Rahmen der stati-
stischen Genauigkeit, den Mittelwert Null. Die Standardabweichung von diesem
Mittelwert unterscheidet sich nicht.

In Abbildung 5.5 wurden die Abweichungen der Steigung der rekonstruier-
ten Spuren von der wahren Spur dargestellt. Auch hier unterscheiden sich die
Verteilungen beider Verfahren nicht.

In den Abbildungen 5.6 und 5.7 sieht man, dafl die Abweichungen der rekon-
struierten Spuren von der wahren Spur streng korreliert sind. Das bedeutet, dafl
die Abweichungen, die der Algorithmus verursacht, sehr viel kleiner sind, als die
Abweichungen, die durch die Fehler in der Messung der Driftradien hervorgerufen
werden.

Der Vorteil dieser Methode ist die hohere Geschwindigkeit mit der die Spuren
angepaflt werden. Das quasianalytische Tracking benotigt im Durchschnitt nur
ein drittel der Rechenzeit, die MINUIT benotigt.
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Abbildung 5.5: Abweichung der Steigung der rekonstruierten Spur von dem der wahren
Spur
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Abbildung 5.6: Korrelation der Abweichungen der Steigung
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Abbildung 5.7: Korrelation der Abweichungen des Achsenabschnittes



Kapitel 6

Test der Drahtpositionsmessung
mit kosmischen Myonen

6.1 Energieschnitte

Die Annahme, daf§ die Spuren der Myonen, die durch das Hohenstrahlungstele-
skop gehen, Geraden sind, ist fiir niederenergetische Myonen wegen der Vielfach-
streuung schlechter als fiir hochenergetische.

Der Anteil von Myonen mit der Energie E im Spektrum kosmischer Myonen
fallt aber mit zunehmender Energie stark ab. Deshalb mufl man durch geschickte
Ereignisauswahl hochenergetische Myonen anreichern.

Die am Teststand verwendeten Energieschnitte werden hier mit Hilfe von
Monte-Carlo-Daten untersucht.

6.1.1 Der Energieschnitt des Eisenabsorbers

Ein erster Energieschnitt wird dadurch erreicht, dal das Myon eine 34 cm dicke
Eisenplatte durchdringen muf}. Da nur auf Myonen getriggert wird, die den ge-
samten Aufbau durchdringen, ist dieser Energieschnitt schon im Hardwaretrigger
integriert.

Abbildung 6.1 zeigt den niederenergetischen Teil des Primérenergiespektrums
der Myonen, die den Absorber durchdringen. Es ist deutlich zu sehen, daf§ der
Absorber bei 600MeV das Spektrum abschneidet.

6.1.2 Der Energieschnitt mit den Streamerrohren (Viel-
fachstreuungsschnitt)

Niederenergetische Myonen, die den Absorber durchdringen, werden im Absorber
stark gestreut. Um dies zu nutzen, ist unter dem Absorber eine Lage aus Strea-
merrohren angebracht. Sie hat eine Auflésung von 1 cm in y-Richtung. Verlangert

a7
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Abbildung 6.1: Der niederenergetische Teil des Energiespektrums von Myonen, die den
Eisenabsorber durchdringen

man die Spur, die mit der MDT-Kammer gewonnen wurde, auf diese Streamerla-
ge, so kann man den Auftreffpunkt mit einer Genauigkeit von 0.25 ¢cm vorhersa-
gen. Addiert man diese Auflésungen quadratisch, so erhélt man fiir den Abstand
zwischen Spur und Treffer in der Streamerlage eine Auflésung von 1,03 cm.
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Abbildung 6.2: Effizienz des Streamerrohrschnittes gegen die Energie des Myons

Um einen 20-Schnitt auf diesen Abstand zu machen, fordert man, daff im
Abstand von einem Zentimeter von der extrapolierten Spur ein Treffer in der
Streamerlage ist. In Abbildung 6.2 sieht man die Wirkung dieses Schnittes. Dar-
gestellt ist die Anzahl der auf diese Weise selektierten Ereignisse dividiert durch
die Anzahl der getriggerten Ereignisse, aufgetragen gegen die Myonenergie. Man
sieht, dal niederenergetische Ereignisse unterdriickt werden. Die Effizienz fiir ho-
he Energien ist durch die geometrische Akzeptanz der Streamerkammern, und
durch die Effizienz des obengenannten 20-Schnittes begrenzt.
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6.1.3 Der Energieschnitt mit dem Konfidenzniveau (Kon-
fidenzniveauschnitt)

; Eg E “MH*H#H*HHHH{*{}]JH”“WMMHMNJ“W’“”W” m

Abbildung 6.3: Effizienz des Konfidenzniveauschnittes gegen die Energie des Myons

Ein niederenergetisches Myon wird nicht nur im Eisenabsorber, sondern auch
in der MDT-Kammer gestreut. Deshalb kann man mit einem Schnitt auf das Kon-
fidenzniveau auch einen Energieschnitt bewirken. In Abbildung 6.3 sieht man die
Wirkung eines Konfidenzniveauschnittes, der genauso viele Ereignisse verwirft
wie der obengenannte Vielfachstreuungsschnitt. Dieser Schnitt ist, was die selek-
tive Unterdriickung niederenergetischer Myonen angeht, weniger effizient als der
Vielfachstreuungsschnitt.

Die Wirkung dieses Schnittes wird in Abschnitt 6.3.2 noch genauer erldutert.

6.2 Datennahme und Bestimmung der r-t-Relation

Wegen der in Kapitel 3 beschriebenen Probleme mit der Hochspannungsfestigkeit
der Rohre, und der begrenzten Menge an Streamergas konnten nur 7 Stunden
Daten genommen werden. Es wurden dabei 40624 Ereignisse aufgezeichnet. Die
Fliche des Trigger A betrug etwa 1 m? und der Teststand war etwa 190 cm hoch.
Daraus ergibt sich eine Winkelakzeptanz von

A
~ 27h?
Die Abdeckung der Flasiche A durch Szintillatoren lag bei ¢, = 96 %, und die

Effizienz der Streamerlage bei €, = 54,5 %. Auf die Fliche A treffen in etwa 59
Myonen pro Sekunde auf. Daraus folgt dal die Triggerrate

€

= 4,4%. (6.1)

fi=59-€ 6 e =14Hz (6.2)
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ist. Die gemessene Triggerrate betrdgt 1,6 Hz, was in etwa der theoretischen
Vorhersage entspricht.

Um die r-t-Relation moglichst genau bestimmen zu koénnen, wurden iiber
einen Zeitraum von 58% Stunden 1053280 Ereignisse aufgenommen, wobei die
Hochspannungsversorgung der Streamerrohre abgeschaltet war.

Die r-t-Relation wurde mittels eines Verfahrens, das von Oliver Kortner ent-
wickelt wurde, bestimmt. Dabei werden Ereignisse ausgewéhlt, bei denen in der
obersten und in der untersten Rohrlage ein Treffer mit einer Driftzeit kleiner als
15 ns war. Das bedeutet, dal der Driftradius kleiner als 300 um war.

Geht man davon aus, dafl diese Spuren durch den Draht gegangen sind, dann
kann man fiir die Rohre in den anderen Lagen den Driftradius berechnen. Man
erhélt somit fiir eine Anzahl von Driftradien Melwerte fiir die Driftzeit. Diese
MefBwerte sind fiir jeden Radius um einen Mittelwert verteilt, wobei sich die Breite
der Verteilung aus der Melungenauigkeit fiir die Driftzeit und dem maximalen
Abstand der Spur von den Dréhten in den duflersten Lagen zusammensetzt.

Nimmt man an, dafl alle Rohre die gleiche r-t-Relation haben, so erhélt man
eine Anzahl von Punkten auf der Kurve der r-t-Relation. Diese wird durch den
Fit eines Polynoms an diesen Punkten bestimmt.

Fiir diesen Fit ist die minimale und maximale Driftzeit wichtig. Diese erhélt
man aber nicht mit dieser Methode. Diese Zeiten sind freie Parameter dieser
Methode, die grob aus den synchronisierten Driftzeitspektren hervorgehen, und
mittels einer Autokalibration genauer bestimmt werden miissen.
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Abbildung 6.4: Residuum gegen Driftradius nach der Autokalibration

Bei der Autokalibration betrachtet man ein Histogramm wie in Abbildung 6.4
dargestellt. Dabei werden auf der x-Achse der Driftradien, und auf der y-Achse
die Residuen aufgetragen. Fiir die richtige r-t-Relation miissen die Residuen fiir
jeden Driftradius um Null verteilt sein. Dies wird durch schrittweises Verbessern
der r-t-Relation erreicht.
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Abbildung 6.5: Residuum aller Treffer

Mit dieser Methode konnte die Residuenbreite auf 101pum verkleinert werden
(vergleiche Abbildung 6.5).

6.3 Vergleich der Realdaten und der Monte-Carlo-
Daten

Das Szenario fiir die Bestimmung von Drahtpositionen im Teststand sieht vor, dafl
man zwei Referenz-MDT-Kammern hat, mit Hilfe derer man eine Referenzspur
bestimmt. Die zu testende MDT-Kammer liegt zwischen den beiden Referenz-
kammern. Die Drahtposition wird durch den Vergleich der Referenzspur mit den
Messungen in dem Priifling bestimmt.

Zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit stand nur eine Kammer zur Verfiigung.
Um dennoch einen Aufbau mit einer Referenzkammer und zu vermessenden Drahten
zu erhalten, wurde die oberste Rohrlage nicht fiir die Spurrekonstruktion benutzt.
Die Kammer wurde so in eine Referenzkammer, die aus den unteren fiinf Rohr-
lagen besteht, und einem Priifling, die oberste Rohrlage, unterteilt.

6.3.1 Vergleich der Residuen

Da, wie in Abschnitt 1.3 gezeigt, fiir die Bestimmung der Drahtposition die Mit-
telwerte der Residuenverteilungen benutzt werden, ist fiir die Genauigkeit der
Drahtpositionsmessung die Breite der Residuenverteilung entscheidend. Wegen
der begrenzten Menge an Streamerrohrgas, und den Problemen mit der Hoch-
spannungsfestigkeit der Rohre war die Meflzeit wesentlich kiirzer als fiir den
Kammertest vorgesehen. Um eine hohere Statistik fiir die Vergleiche zwischen
Monte-Carlo-Daten, und Realdaten zu erhalten, wurden die Residuen aller sech-
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zehn Rohre der obersten Lage in ein einzelnes Histogramm gefiillt. Dafiir wurde
an Hand der Daten fiir jedes Rohr die Drahtposition bestimmt, und die Me3werte
auf diese korrigiert.

800 Teststanddaten
o0 = 0.1576 + 0.001915

1 08 06 -04 02 -0 02 04 06 08 1 Residuum
mm

4000 0 =0.1602 + 0.000796

-1 -08 -06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1 Residuum
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1000 0 = 0.1553 + 0.001513

: . . . . Residuum
-1 -0.8 -06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1—pmm

Abbildung 6.6: Residuenverteilung ohne Schnitte

In Abbildung 6.6 sieht man die Residuen in der obersten Multilage, fiir alle
Ereignisse, die eine Spur mit mindestens vier Treffern hatten. Um nicht auf die
Genauigkeit der Untergrundvorhersage der Monte-Carlo-Simulation (z.B zufalli-
ge Treffer) empfindlich zu sein, wird hier nur der Gaufische Teil der Verteilung
betrachtet. Die Differenzen zwischen den Breiten der Residuenverteilungen der
Teststanddaten und der Monte-Carlo-Daten sind

Opaten — Op-27 = —0.0026 mm £ 0.00207 mm
Opaten — Op—2 = 0.0023 mm =% 0.00244 mm, (6.3)

wobel 0 paten, Op-27 und og-2 die Breiten der Residuenverteilungen fiir die Test-
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standdaten und fiir die Monte-Carlo-Simulationen mit den beiden Energiehypo-
thesen sind.

250 Teststanddaten

200
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100
50

0 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

0 =0.1494 + 0.003086
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mm

1
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Abbildung 6.7: Residuenverteilung mit Streamerrohrschnitt

Vollzieht man nun den Vielfachstreuungsschnitt mit Hilfe der Streamerrohre,
dann erhélt man die Residuenverteilungen in Abbildung 6.7. Betrachtet man hier
die Differenzen der Breiten der Verteilungen

Opaten, — Op-27 = —0.003 mm £ 0.00348 mm
ODaten — Op-2 = 0.0012mm =+ 0.00405 mm, (6.4)
sieht man, daf hier beide Monte Carlo-Studien innerhalb der statistischen Fehler
mit den Daten iibereinstimmen.

Nimmt man an, daf3 sich die Residuenbreite aus dem allgemeinen Mefifehler,
und einem Fehler durch Vielfachstreuung ergibt, dann ist

— 2 2
Ogesamt = \/UMessung + OVielfachstreuung (65)
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die Residuenbreite. Deshalb Betrachtet man die quadratischen Differenzen

\/A (02) = \/USesamt, ohne Schnitt — O-Zesamt, mit Schnitt (66)
dann ist
VA (o), = 0.0401 mm £ 0.011 mm
aten
A(02), ,, = 0.0491 mm + 0.0056 mm
A(o?), , = 0.0464mm =+ 0.0098 mm. (6.7)
300 — Teststanddaten
B 0=0.1377 £ 0.002314
250
200~
150 —
100~
50 [~
O I7708 06 04 02 0 02 04 06 08 1 w
E—2.7
1000
=0.1467 £ 0.001424
800 o =0.146 00
600
400
200
O 308 06 04 02 0 02 04 06 08 1 w

0 = 0.1450 = 0.002373

300
250
200
150
100
50
0
-1

Um die Wirksamkeit des Vielfachstreuungsschnittes mit der Wirksamkeit des
Konfidenzniveauschnittes zu vergleichen, wurde ein Konfidenzniveauschnitt ge-
macht, der genausoviele Ereignisse verwirft wie der Streamerrohrschnitt. In Ab-
bildung 6.8 ist das Ergebnis dargestellt. Die Breite der Residuen nimmt mit dem

.08 -06 -04 -02 -0 02 04 06 0.8 1—ReSrLdrﬁum

Abbildung 6.8: Residuenverteilung mit Konfidenzniveauschnitt
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Konfidenzniveauschnitt deutlich mehr ab, als mit dem Vielfachstreuungsschnitt.
Die Residuenbreiten mit Konfidenzniveauschnitt sind fiir die Monte-Carlo-Daten
deutlich breiter als fiir die Teststanddaten. Das kann daran liegen, daf} in die Be-
rechnung des Konfidenzniveaus die Fehler der Messung der Driftradien eingehen.
Diese sind fiir das Monte-Carlo, nicht aber fiir die Teststanddaten genau bekannt.

6.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dafl der Betrieb des Teststandes i{iber ldngere Zeit stabil
moglich war. Obwohl die r-t-Relation mit einem anderen Datensatz bestimmt
wurde, war sie auf die untersuchten Daten anwendbar. Dabei ist zu beachten,
daB die Druck- und Temperaturstabilisierung noch nicht optimal waren, und fiir
den endgiiltigen Teststand verbessert werden.

Fiir beide Energieverteilungen der Myonen stimmten die Monte-Carlo-Daten
mit den Teststandmessungen {iberein. Nur bei der Breite der Residuenvertei-
lung ohne Schnitte lag der Unterschied zwischen Teststanddaten und dem E~27-
Monte-Carlo etwas auflerhalb der statistischen Fehlergrenzen. Tendenziell liegt
das E~2-Monte-Carlo immer niher an den Daten als das E~2"-Monte-Carlo.

Die Wirksamkeit des Vielfachstreuungsschnittes konnte ebenfalls gezeigt wer-
den. Der Konfidenzniveauschnitt brachte aber, wenn er so angewendet wurde,
daB seine Effizienz gleich der des Vielfachstreuungsschnittes war, eine deutliche-
re Verkleinerung der Residuenbreite, obwohl, wie in Abschnitt 6.1.3 dargestellt,
dieser Schnitt hochenergetische Myonen schlechter anreichert als der Streamer-
rohrschnitt.

Dies erklédrt sich folgendermaflen: Sind die wahren Spuren exakt Geraden,
dann besteht, abgesehen von falsch rekonstruierten Spuren, keine Korrelation
zwischen dem Konfidenzniveau, und der Abweichung der rekonstruierten Spur
von der wahren. Wegen der Vielfachstreuung kommt es aber neben den Mef}feh-
lern fiir die Driftradien auch durch die Annahme von geraden Spuren zu Fehlern
in der Spurrekonstruktion. Dieser Fehler verringert das Konfidenzniveau abhéngig
davon, wie stark die wahre Spur von einer Geraden abweicht. Da nur wenig Mate-
rie zwischen dem Referenzteil, und den Priiflingen war, eignen sich die Spuren, die
im Referenzteil gerade waren besonders gut zur Untersuchung der Priiflinglage.

Um diese zu bestéitigen wurde in einer Monte-Carlo-Studie die Impulsrichtung
der Myonen vor und nach der Kammer untersucht. Die Ereignisse wurden in Kon-
fidenzniveauintervalle aufgeteilt. Fiir jedes dieser Intervalle wurde der Mittelwert
der Abweichungen der y-Komponenten der Impulseinheitsvektoren der Myonen
vor und nach der Kammer gebildet. Abbildung 6.9 zeigt diese Mittelwerte aufge-
tragen gegen die Mittelpunkte der Konfidenzniveauintervalle. Es ist deutlich zu
sehen, daf} bei Ereignissen mit einem hoheren Konfidenzniveau, diese Abweichun-
gen tendenziell geringer sind. Gerade Spuren haben also tendenziell ein hoheres
Konfidenzniveau als Spuren, die von der Geraden abweichen, was verstandlich
ist, da die Spurrekonstruktion von geraden Spuren ausgeht. Mit dem Konfidenz-
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Abbildung 6.9: Streuung des Myons in y-Richtung gegen das Konfidenzniveau

niveau schneidet man also nicht so sehr auf die Energie der Myonen, sondern auf
die Qualitat der Spur im Referenzteil.

Fiir die Messung der Drahtposition ist es in diesem Aufbau nicht giinstig
einen Vielfachstreuungsschnitt zu machen. Der Verlust an Statistik hatte auf die
Mefgenauigkeit einen grofleren Einflufl, als die Verschmélerung der Residuenbrei-
te. Mit dem Konfidenzniveauschnitt, mit dem hier die besten Ergebnisse erreicht
wurden, kann die Drahtposition auf 140,umﬁ genanu bestimmt werden, wobei
N die Anzahl der verwendeten Ereignisse ist. Da man in zehn Stunden mef-
zeit etwa 1000 Treffer in einem Rohr haben wird, kann man in dieser Zeit die
Drahtposition auf 4,4 pm genau messen.

Auch im endgiiltigen Teststand ist es moglich direkt zu messen, ob das Myon
in der zu testenden Kammer gestreut wurde. Man kann die Spuren aus den bei-
den Referenzkammern vergleichen. Dafiir miissen aber die Referenzkammern gut
gegeneinander ausgerichtet sein. Da fiir diese Ausrichtung auch die Spuren der
Myonen verwendet werden sollen, ist es vorteilhaft gerade Spuren anreichern zu
konnen ohne auf eine gute Ausrichtung der Kammern angewiesen zu sein. Dafiir
ist der Vielfachstreuungschnitt ideal.

Dadurch, dafl die Monte-Carlo-Simulation bestéitigt wurde, wurde die Simu-
lation des endgiiltigen Aufbaus, wie sie in [11] diskutiert wurde, untermauert. Bei
diesen Studien hat sich eine positive Wirkung des Vielfachstreuungsschnittes auf
die Genauigkeit der Drahtpositionsmessung ergeben.
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Zusammenfassung

Im Hohenstrahlungsteststand an der LMU-Miinchen werden die ATLAS-BOS-
MDT-Kammern gepriift. Dabei soll neben einem allgemeinen Funktionstest auch
die Drahtposition der Kammern vermessen werden. Die Préazision dieser Draht-
positionsmessung wird durch die Vielfachstreuung niederenergetischer Myonen
verschlechtert. Da das kosmische Myonenspektrum mit steigender Energie stark
abfillt, ist es notwendig hochenergetische Myonen durch eine geschickte Ereig-
nisselektion anzureichern.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine erste Ausbaustufe des Teststandes
realisiert, die Streamerrohre, die fiir den Vielfachstreuungsschnitt wichtig sind,
untersucht, und die Datenanalyse fiir den Teststand verbessert.

Anhand eines Testaufbaus fiir die Streamerrohre wurde untersucht, auf wel-
che Seite die Influenzstreifen zu legen sind, und welche Hochspannung fiir den
Betrieb erforderlich ist. Auflerdem konnte ein Modell fiir das Verhalten der Influ-
enzstreifen aufgestellt werden, das die Meflergebnisse qualitativ erklart.

Fiir die Messung der Driftzeit in den MDT-Kammern ist es notig, die Drift-
zeitspektren der einzelnen Rohre zu synchronisieren. Dafiir wurde eine vollauto-
matische und zuverlissige Methode entwickelt.

Fiir die Spurrekonstruktion wurde eine Alternative zur numerischen Methode
entwickelt, die etwa drei mal so schnell ist, und dabei die Spuren genauso gut
rekonstruiert.

An der ersten Ausbaustufe des Teststandes konnte gezeigt werden, daf} das
Hohenstrahlungsteleskop iiber einen langen Zeitraum stabil betrieben werden
kann. Uber den Zeitraum von einigen Tagen gab es keine wesentlichen Schwan-
kungen in der r-t-Relation der Rohre, und der Geometrie der Kammer. Aulerdem
konnte die Wirksamkeit der Ereignisselektion fiir die Verbesserung der Drahtpo-
sitionsmessung gezeigt werden. Die Meflergebnisse bestétigten die Monte-Carlo-
Simulation, und damit auch Simulationen fiir den endgiiltigen 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 geschrieben zur Auslese mit dem PC-VME-Interface
AT VME von der Firma Wiener, kann aber auf alle Systeme angepafit werden,
falls fiir das benutzte Betriebssystem ein C++ Compiler existiert. Entwickelt und
getestet ist dieses System fiir Raten, die fiir Versuche mit Hohenstrahlung typisch
sind. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde MT Online mit Triggerraten bis zu
10 Hz betrieben.

MT Online arbeitet immer im ,,polling mode”, das heift, daf bei einem Modul
solange der Status abgefragt wird, bis es anzeigt, dafl Daten zur Auslese bereit
stehen.

Die Daten werden in einem Textformat ausgegeben. Zur Einlese dieser Daten
existiert eine einfach zu verwendende C++-Klasse, die in dem Programm MT-
Offline 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-
Interfaces, der Ansteuerung der Module, und das Speichern der Daten in einer
Datei. Die Ansteuerung der Module, und die Ansteuerung des VME Interfaces ist
soweit voneinander unabhéngig, dafl man grundsétzlich jedes Modul mit jedem
Interface ansprechen kann. Es ist also moglich verschiedene VME Interfaces zu
verwenden, ohne an der Ansteuerung der Module oder die Speicherung der Daten
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etwas zu verdndern

MT Oanline benétigt fiir jedes Modul den Modultyp, den Modulnamen, das
Interface, iiber das das Modul angesprochen wird, die Basisadresse und weitere
Parameter, die den Betriebsmodus des Moduls steuern.

Der Modultyp gibt an, um welche Art von Modul es sich handelt. Im Moment
werden folgende Module unterstiitzt:

Modultyp Beschreibung
MT_VN1488S_SIMPLE | CAEN 64-Kanal TDC Modul
MT_FIADC COMPASS 64-Kanal integrierendes ADC Modul
MT_V200 CAENNET Controller - Slowcontrol
fiir CAEN HV-Crate

Der Modulname sollte fiir jedes Modul unterschiedlich sein, kann aber anson-
sten frei gewahlt werden.

Die Interfacebezeichnung gibt an iiber welche Schnittstelle das VME-Crate,
an dem das Modul angeschlossen ist, angesprochen wird. Hier ist dies immer ,,
/dev/vme 7.

Die Basisadresse ist die Adresse, unter der das Modul im VME-Crate anzu-
sprechen ist. Diese wird an den Modulen mittels Drehschalter, oder Dip-Switches
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>

Enthélt der Name der Ausgabedatei ein ,,%d” dann wird eine Kette von Ausgabe-
dateien erstellt. An Stelle von ,,%d” erscheint dann eine fortlaufende Nummer in
den Dateinamen. Erreicht eine Datei eine bestimmte Grofle, dann wird eine neue
Datei gedffnet, und die Daten werden dann in diese Datei geschrieben. Damit
wird verhindert, dafl} die Datennahme wegen zu grofier Dateien abbricht.

Ein Beispiel fiir eine Steuerdatei ist:

s s
# MT Online Steuerungsdatei
s s

# Ein COMPASS ADC Modul - Auf dieses Modul wird getriggert
MT_FIADC_D16 fiadcO /dev/vme O O 150

# Ein weiteres COMPASS ADC Modul
MT_FIADC_D16 fiadcl /dev/vme 100 1 300
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# Ein CAEN TDC Modul
MT_VN1488S_Simple tdcl /dev/vme 80000 A24 COMMON_STOP 1f

#Dieses Modul wird nicht benutzt
#MT_VN1488S_Simple tdc2 /dev/vme 90000 A24 COMMON_STOP 1f

#Ein weiteres TDC Modul
MT_VN1488S_Simple tdc3 /dev/vme A00O0O0 A24 COMMON_STOP 1f

# Ein CAENNET Controller
MT_V200 hv_crate /dev/vme 10000 hv_slowcontrol.prot 0 12 0 13 0 14

Dabei ist zu beachten, daf3 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 Interface> <Basisadresse> \
<modulspezifische 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. Aufler-
dem wird die Moglichkeit, Schwellen fiir die einzelnen Kanile anzugeben nicht
benutzt.

Als modulspezifische Parameter benétigt man nur eine Modulkennung, die
notwendig ist, um die richtigen Parameter fiir die Kalibration zu finden. Die
Modulkennung muf} dieselbe sein, mit der die Kalibrationsmessung fiir das Modul
gemacht wurde.

Der zweite Parameter ist die Gateldnge. Diese wird mittels einer Verzoge-
rungsleitung am Modul eingestellt. Da die Gateldnge aber nicht iiber die VME
Schnittstelle des Moduls ausgelesen werden kann, mufl diese, fiir eine spétere
Kalibration der Daten, angegeben werden.

MT_VN1488S_SIMPLE - CAEN 64-Kanal TDC

Dieses Modul kann mit den Adresslingen A16 und A32 betrieben werden. Die
Adresslange wird durch den ersten modulspezifischen Parameter festgelegt.
Danach folgt der Modus in dem das Modul betrieben wird. Die moglichen
Modi sind ,, COMMON _START”, ,, COMMON_STOP” und ,,TEST”. Bei ,,COM-
MON _START” wird die Zeitmessung fiir alle Kanéle mit dem Puls auf den
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,,COMM” Eingang gestartet, und fiir jeden Kanal einzeln gestoppt. Bei ,,COM-
MON_STOP” wird die Zeitmessung fiir jeden Kanal einzeln gestartet, und fiir
alle Kanile gemeinsam gestoppt. Der Modus ,,TEST” ist fiir die Kalibration des
Moduls.

Der letzte Parameter gibt den Mef3bereich 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 erhilt.

Der erste modulspezifische Parameter ist der Name der Protokolldatei. Wenn
diese Datei bereits existiert, werden die Eintrdge angehéngt. Danach folgen die
zu iiberwachenden Hochspannungskanéle mit der Cratenummer und der Kanal-
nummer.

Die Ansteuerung fiir dieses Modul wurde fiir die Hochspannungsversorgung
der Streamerkammern geschrieben. Am Anfang der Datennahme werden alle zu
iiberwachenden Kanile eingeschaltet. Die Datennahme wird erst gestartet, wenn
alle Kanile die eingestellte Spannung erreicht haben'. Die Spannungen miissen
am HV Crate eingestellt werden.

Danach wird alle dreiflig Sekunden der Status aller Kanile abgefragt. Ist ein
Kanal wegen zu hohen Stromes abgeschaltet worden, so wird er wieder einge-
schaltet. Die Datennahme wird solange unterbrochen bis wieder alle Kanile ihre
vorgegebene Spannung erreicht haben. Schaltet sich ein Kanal innerhalb einer
Stunde mehr als fiinf mal ab, so wird die Datennahme abgebrochen.

Alle zehn Minuten werden alle Kanéle fiir eine Minute abgeschaltet. Wahrend
dieser Zeit wird die Datennahme unterbrochen.

'Ende der Ramp Up Phase
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