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In der Meinung vieler Physiker erscheint es als ein-
fach undenkbar, daff auch die spiteste Erfahrung an
den feststehenden Grundsatzen der Mechanik noch et-
was zu andern wird finden kénnen. Und doch kann

das, was aus Erfahrung stammt, durch Erfahrung
wreder vernichtet werden.

Heinrich Hertz (1891)






Samenvatting

De belangrijkste doelstelling aan de toekomstige Large Hadron Collider is de zoektocht
naar het Higgsboson, de laatste ontbrekende bouwsteen van het Standaardmodel. Daartoe
worden in deze opslagring protonen bij een middelpuntsenergie van 14 TeV tot botsing
gebracht. De registratie van alle stootfragmenten stelt hoge eisen aan de detectoren, die
alle huidige kennis van deeltjesdetectie in zich verenigen. Het geplande ATLAS-experiment
is zo’'n detector.

De muonspectrometer staat in voor de detectie van muonen. Voor een precieze muon-
impulsbepaling uit de kromming van de baan is een zeer hoge plaatsresolutie nodig. De
precisiekamers van de ATLAS-muonspectrometer zullen hoofdzakelijk uit een dichte stape-
ling van drie en vier lagen van driftbuizen bestaan. Om tegelijk aan de eisen voor plaatsre-
solutie (~ 80pm en levensduur (> 10 a) te voldoen, worden de driftbuizen in proportionele
modus geopereerd, bij een eerder kleine gasversterking (G = 2 x 10*). Na optimalisatie van
de parameters gasmengsel en anodedraaddiameter, zijn nu testen met volledige driftkamers
nodig, om te onderzoeken of de plaatsresolutie gehaald kan worden.

In de voorliggende thesis worden de nieuwe elementen, die bij het opereren van een
volledige kamer optreden, geanalyseerd. Voor dit doel is een prototype-driftkamer op zijn
werking in een 180 GeV/c muonstraal onderzocht.

Uit de drifttijdspectra aan de respectievelijke anodedraden worden de muonsporen met een
(eenvoudige) patroonherkenning gereconstrueerd.

Om de kennis van de voor een driftkamer essentiele plaats-drifttijd relatie te verbeteren,
wordt een startrelatie met behulp van informatie uit de muonsporen met een iteratieve me-
thode gekalibreerd. De convergentie van deze autocalibratie voor verschillende startrelaties
wordt hier experimenteel bevestigd. De resultaten geven aan dat het convergentiebereik
van de hoek tussen deeltjesstraal en kamer afthangt.

Verschillende methoden ter controle van de kamergeometrie worden besproken. Met twee
onafhankelijke procedures worden voor de draadposities de deviaties van hun nominale
waarden afgeleid. Een gemiddelde draadverschuiving van 30 gm wordt bepaald. Daarmee
is de prototype-kamer binnen de vooropgezette constructietolerantie gebouwd.

De resolutie van de kamerbuizen wordt als functie van de spoorabstand bepaald. Met waar-
den van ongeveer 80um kunnen de onderzochte driftbuizen de gewenste resolutie leveren.

Met deze onderzoekingen is getoond dat het concept van een precisie-driftkamer gerea-
liseerd kan worden. Daarom kan en moet dit ook het concept van de toekomstige ATLAS-
muonkamers worden.

De resultaten van deze prototype-kamertest worden als intern ATLAS-artikel gepubli-
ceerd [MN163].






Zusammenfassung

Das wichtigste Ziel des kiinftigen Large Hadron Colliders ist die Suche nach dem Higgs-

boson, dem letzten fehlenden Baustein des Standardmodells. Dazu werden mit diesem
Speicherring Protonen bei 14 TeV Schwerpunktsenergie zur Kollision gebracht. Die Regi-
strierung aller Fragmente dieser Stofe erfordert Detektoren, die alle derzeitige Kenntnisse
des Teilchennachweises in sich vereinigen. Das geplante ATLAS-Experiment ist ein solche
Detektor.
Das Teilsystem zum Myonnachweis ist das Myonspektrometer. Fiir eine genaue Myonim-
pulsbestimmung aus der Kriimmung des Spures braucht man eine sehr hohe Ortsauflésung.
Diese Ortsmessung wird von Prézisionskammern gemacht. Die Prazisionskammern dieses
Spektrometers werden hauptsachlich aus drei- oder vierlagigen Anordnungen von Drift-
rohren bestehen. Um den Anforderungen fiir die Ortsauflosung (~ 80um) und die Le-
bensdauer (> 10 a) zu erfiillen, werden sie in Proportionalmodus bei einer eher niedrigen
Gasverstiarkung (G = 2 x 10*) betrieben. Nach Optimierung der Parameter Gasmischung
und Anodendrahtdurchmesser an einzelnen Rohren, sind jetzt auch Tests mit kompletten
Kammern erforderlich, mit denen untersucht wird, ob die hohe Anspruche fiir die Auflésung
auch bei Kammern erfiillt werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden die neu auftretenden Elemente bei dem Betrieb ei-
ner ganzen Driftkammer analysiert. Dazu ist eine Prototypkammer bei dem fiir ATLAS
optimierten Arbeitspunkt in einem 180 GeV /¢ Myonstrahl betrieben worden.

Aus der Driftzeitspektren an den jeweiligen Anodendrahten werden mittels einer (einfachen)
Mustererkennung die Myonspure rekonstruiert.

Zur Verbesserung der Kenntnis der dazu wesentlichen Orts-Driftzeit Beziehung, wird ei-
ne Anfangsrelation mit Hilfe von Information aus den Myonspuren in einem iterativen
Verfahren kalibriert. Die Konvergenz dieser Autokalibration fiir unterschiedliche Anfangs-
relationen wird hier experimentell bestétigt. Es wird gezeigt das die Konvergenzbereiche
von dem Strahlwinkel zur Kammer abhédngen.

Verschiedene Methoden zur Uberpriifung der Kammergeometrie werden diskutiert. Mit
zwei unabhéngigen Methoden werden die Anodendrahtversiatze in der Kammer bestimmt.
Eine mittlere Drahtversatz von 30 pm wird hergeleitet. Damit ist die Kammer innerhalb
von den vorausgesetzten Konstruktionstoleranzen gebaut worden.

Die Auflésung der Kammerrohre wird als Funktion des Spurabstandes bestimmt. Mit
erhaltenen Werte von etwa 80um) geniigen die untersuchten Driftrohre der hohe Auflésungs-
anforderung.

Mit diesen Untersuchungen ist gezeigt worden, dafl das Konzept einer Prézisionskammer
verwirklicht werden kann. Deswegen kann und soll dieses Konzept auf die kiinftigen Kam-
mern des ATLAS-Myonspektrometers verallgemeinert werden.

Ergebnisse dieser Kammertest werden als interne ATLAS-Publikation [MN163] veroffentlicht.
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Kapitel 1

Aktuelle Teilchenphysik

1.1 Einfithrung

Am Européischen Forschungszentrum fiir Teilchenphysik CERN wird im Jahr 2005 der neue
pp-Speicherring LHC den Betrieb aufnehmen. Dieser Beschleuniger erschliefit einen ganzen
Bereich neuer Untersuchungen zur Erweiterung der derzeitigen Kenntnis der Teilchenphysik.
Die wichtigste physikalische Zielsetzung ist die Entdeckung des Higgsbosons, ein theoretisch
vorhergesagtes Teilchen, das zum Versténdnis der elektroschwachen Wechselwirkung und
der Massen der Elementarteilchen beitragen wiirde. Der theoretisch-physikalische Rahmen
dieser Zielsetzung ist im néchsten Abschnitt kurz dargestellt. Weiterhin werden die entspre-
chende Anforderungen an den Beschleuniger und an die Detektoren, die Nachweisgerate fiir
die Teilchen, diskutiert. Die Vielfalt der méglichen Untersuchungen am LHC wird erldutert.

1.2 Das Standardmodell

Am Ende der fiinfziger Jahren waren in der Physik sehr viele Teilchen bekannt, die mit
dem Bau stets leistungsfahigerer Beschleuniger entdeckt worden waren. Die bunte Vielfalt
der Teilchen war chaotisch, und man hat sie damals als "Teilchenzoo’ bezeichnet. Im Laufe
der sechziger und siebziger Jahre hat sich ein elegantes Bild einer beschrankten Anzahl der
Elementarteilchen herausgestellt, welches zulafit alle bekannten Teilchen aufzubauen und zu
klassifizieren. Ein Elementarteilchen in dem aktuellen Bild der Teilchenphysik ist ein struk-
turloses, punktférmiges Quant eines Feldes. Dafl das Elektron und das Myon nicht mehr
zusammengesetzt sind, ist bis auf die derseitig erreichbare Auflésung auch experimentell
bestatigt worden [PDG96].

Damit ist das derzeitige Bild der Materie:

o Alle Materie ist aus elementaren Fermionen, Spin 1/2 Teilchen, zusammengesetzt, die
man nach ihren Wechselwirkungen in Leptonen, Teilchen mit ganzzahligen Ladung ,

und Quarks mit Ladung +2/3 und -1/3, aufteilt.
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o Diese Teilchen wechselwirken durch den Austausch eines Bosons mit ganzzahligem
Spin. Zu den bekannten schwachen, elektromagnetischen und starken Kréften gehéren
in diesem Bild die jeweiligen Bosonen: die intermediiren Vektorbosonen Z° und W*,
das Photon + und die Gluonen g. Die Gravitation wird hier nicht beriicksichtigt.

Die derzeitige Kenntnis dieser Teilchen und ihrer Wechselwirkungen wird fast ganz durch
das Standardmodell umfafit. Die unterliegende Symmetriegruppe ist:

SU3)e @ SU2)p @ U(L)y

Die SU(3)¢ Symmetrie entspricht der starken Wechselwirkung zwischen Quarks, und
kann unabhéngig von der anderen Teilsymmetrie betrachtet werden, da die Leptonen nicht
daran beteiligt sind. Diese Wechselwirkung wird durch acht masselose, spinlose Bosonen
vermittelt: den Gluonen. Die wichtigste Eigenschaft ist die Bindung der Quarks in Hadro-
nen, was zur Zeit nur teilweise verstanden ist.

Die andere Teilsymmetriegruppe 148t sich ab einer bestimmten Fnergieskala nicht auf-
teilen, da die beobachteten, fiir die Wechselwirkung zustandigen, Bosonen Misschungen aus
den mathematisch auftretenden Bosonfeldern sind. Die elektroschwache Wechselwirkung
wird durch ein masseloses Photon und drei massive Vektorbosonen W+, W~ und Z° ver-
mittelt. Fiir diese Symmetriegruppe ist die Helizitat des Teilchens wichtig. Die Leptonen
und Quarks werden in linkshdandige Dublette und rechtshandige Singlette (die nicht an der
schwachen Wechselwirkung teilnehmen) angeordnet:

(), (), (), @), G, @),

e]_%v /“L]_Qv 7'157 UR, de CR, SR, tRa bR7

Die auf den ersten Blick komplizierte Wechselwirkung ist die Vereinheitlichung der vorher
als unabhéngig bezeichneten elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen.

Die schwache Wechselwirkung, wie sie zum Beispiel im [3-Zerfall der Kerne auftritt, war fiir
diese Phédnomene erfolgreich durch die Theorie von Fermi beschrieben. In dieser Theorie
wird eine punktférmige Wechselwirkung mit einer dazugehdrenden Kopplungskonstante,
welche nicht dimensionslos ist, angenommen.

Die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen lief} sich in einem
eleganten Formalismus einbauen: die Quantenelektrodynamik (QED). Diese Theorie, die
vollig durch die dimensionslose Kopplungskonstante a bestimmt ist, war in der Lage alle
bekannten elektromagnetischen Phanomene mit unerhérter Genauigkeit vorherzusagen, und
war ein wahrer Triumph der theoretischen Physik.

Die schwache Wechselwirkung 18t sich nur durch den gleichen Formalismus beschreiben,
wenn man voraussetzt, daf} die vermittlenden Bosonen massiv sind. Dementsprechend
hat diese Wechselwirkung fiir schwere Bosonen eine kleine Reichweite. Nun hat man das
Problem, dafl die Bosonen mit Masse eine Eichinvarianz, wie in der QED, verletzen. Man
braucht einen Mechanismus, der den Teilchen Masse gibt, und die Eichfreiheit behélt. Dies
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leistet der Higgsmechanismus: mit Hilfe eines skalaren Feldes kann iiber den Mechanismus
der spontanen Symmetriebrechung die Masse der Vektorbosonen erklart werden. Diesem
neuen Feld entsprechend, gibt es ein zusdtzliches neues massives, spinloses Boson: das
Higgsboson.

Die Masse dieses Teilchens ist in dieser Theorie ein freier Parameter. Die einzige be-
obachtbare Konsequenz dieses Parameters kann man in den longitudinalen Polarisations-
freiheitsgraden der Vektorbosonen W#, Z° finden, die eine Obergrenze fiir die Higgsmasse
fordern, wenn die Kopplung verniinftig bleiben soll. Noch andere theoretische Griinde for-
dern auch ein Higgsboson leichter als etwa 1 TeV im Standardmodell. Hier sei auf die
Literatur (z.B. [GUN]) verwiesen.

Eine experimentelle Untergrenze fiir die Higgsmasse ergibt sich aus den negativen Ergeb-
nissen der direkten Suche an bisherigen Beschleuniger, und liegt derzeitig bei 77 GeV [EPS97].
Ein interessanter Hinweis, in welchem Massenbereich man das Higgsboson des Standard-
modells erwarten darf, ist aus Prézisionsmessungen mit elektroschwachen Daten, die tiber
Strahlungskorrekturen sensitiv auf dessen Masse sind, hergeleitet worden. Hier wird eine

leichte Higgsmasse bevorziigt: 11515 GeV [EPS97].

1.3 Der Large Hadron Collider

1.3.1 Der Beschleuniger und seine Detektoren

In der Forschung nach den Bausteinen der Materie und ihren Wechselwirkungen spielt die
Technologie eine grofie Rolle. In einem Beschleuniger werden Teilchen nahezu zur Licht-
geschwindigkeit beschleunigt, und zur Kollision gebracht. Die StoBifragmente werden in
Detektoren nachgewiesen und untersucht.

Unter der Voraussetzung, dafl die Masse des Higgsbosons grofler als etwa 95 GeV ist —
sonst wird das Teilchen am LEP-Beschleuniger nachgewiesen—, sind die derzeitigen Be-
schleuniger nicht in der Lage sind das Higgsboson zu finden. Man braucht einen neuen,
leistungfédhigeren Beschleuniger zur Produktion dieses fundamentalen Bausteins des Stan-
dardmodells. Selbst wenn die Natur nicht nach dem Higgsmechanismus des Standardmo-
dells funktioniert, wiirde ein derartiger Beschleuniger eine ganz neue Physik, auf einer bisher
nicht erforschten Energieskala erschlieflen.

Das Européische Forschungszentrum fiir Teilchenphysik (CERN, Genf) hat sich fiir den
Bau eines Proton-Proton Speicherrings mit 14 TeV Schwerpunktsenergie entschieden. Die-
ser soll im bereits bestehenden Tunnel des Elektron-Positron Speicherringes LEP eingebaut
werden. Die Energie des LEP-Beschleunigers (~ 192 GeV) kann nicht weiter erhoht wer-
den, da die Strahlungsverluste durch Synchotronstrahlung zu hoch werden. Fiir eine noch
héhere Schwerpunktsenergie mufl deshalb das Konzept einer Elektron-Positron Speicherrin-
ges verlassen werden. Eine weitere Anforderung, welche die Wahl eines pp-Beschleunigers
rechtfertigt, ist die Notwendigkeit viele Higgsteilchen zu produzieren. Man braucht eine ho-
he Luminositidt. Die grofle technische Anforderung an dieses Projekt, und gleichzeitig eine
Obergrenze fiir die realisierbare Schwerpunktsenergie, ist der Bau der Magneten, welche die
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bendtigte Feldstéarke von 8,4 Tesla aufbringen kénnen. Die wichtigsten Entwurfparameter
des LHC sind in Tabelle 1.1 aufgenommen.

Da die Energie des Protons sich auf die Konstituenten, Quarks und Gluonen, verteilt,
wird mit diesem Beschleuniger erméglicht, elementare Prozesse bis zu einer Energie von ~1
TeV zu erforschen.

Schwerpunktsenergie 14 TeV
Luminositat 10%* cm™2%s7!
Umfang 26,7 km
Dipolmagnetfeld 8,4 T
Anzahl der Bunches 2835
Bunchintervall 25 ns
Betriebstemperatur 1,9 K

Tabelle 1.1: Die wichtigste LHC-Parameter

Die allgemein physikalischen Untersuchung der pp-Stéfie soll von zwei Experimenten,
dem A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) und dem Compact Muon Solenoid (CMS)
durchgefithrt werden. Die zwei Experimente haben die gleichen physikalischen Zielset-
zungen, aber haben sich fiir etwas unterschiedliche Entwurfoptionen entschieden. Beide
sind wie andere mehrschalige zylindersymmetrische Hochenergiedetektoren aufgebaut (s.
Abbildung 1.1): ein zentraler Spurdetektor, umgeben von einem elektromagnetischen Ka-
lorimeter und einem hadronischen Kalorimeter und die Myonkammern als &uflerste Schale.
Diese Subsysteme bestehen jeweils aus einem Barrel und einem Forward/Endcap Bereich.
Diese Regionen werden statt durch die Polarwinkel  {iblicherweise durch die Pseudora-
piditat n = —lntang parametrisiert. Die Skala, die angewendeten Detektortechnologien
und die geforderten Datenauslese dieser Experimente iibertrifft alle bereits existierenden
Hochenergie-Experimente.

1.3.2 Die Physik am LHC

Das wichtigste Ziel ist die Suche nach dem Higgsboson. Dies wird in dem néchsten Abschnitt
ausfiithrlicher beschrieben. Auflerdem gibt es noch folgende Bereiche, in deren neue Beitrége
zur Physik zu erwarten sind:

B-Physik Eine Untersuchung der Zerfélle der B-Mesonen erlaubt eine Bestimmung der fiir
die CP-Verletzung wichtigen Parameter. Ein ganzes Experiment (LHC-B) ist diesen
Messungen gewidmet, die in der Anfangsphase des LHC bei niedriger Luminositat
durchgefithrt werden.

Top Physik Die Raten produzierter t-Quarkpaare wird die derzeitige Rate am pp-Speicher-
ring Tevatron in Fermilab weit iibertreffen. Eine genauere Topquarkmassenbestim-
mung wird ermoglicht. Auch diese Bestimmung steht bereits in der Anfangsphase im
Vordergrund.
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Abbildung 1.1: Einblick in den ATLAS-Detektor. Die verschiedenen Teilsysteme des De-
tektors sind angegeben. [ATL94]

Supersymmetrie Die Physik am LHC kann ein ganz neues Szenario eréffnen, wobei sich
die Erweiterung des Standardmodells als notwendig herausstellen wiirde. In super-
symmetrischen Theorien erhalt jedes Fermion einen Boson-Partner. Diese Theorien
haben verschiedene feldtheoretische Vorteile. Die minimale supersymmetrische Er-
weiterung des Standardmodells braucht 5 Higgsbosonen um allen Teilchen verniinftig
Masse zu geben. Diese Bosonen sollen in der vom LHC erforschten Energieskala zum
Vorschein kommen.

Jenseits des Standardmodells Die Suche nach neuen schweren Vektorbosonen 7’ und
W’ geht weiter. Auflerdem wird von verschiedenen Theorien, inspiriert durch die
Symmetrie zwischen den verschiedenen Lepton- und Quark-Generationen, die Exi-
stenz eines Teilchens, das eine Lepton- und eine Baryonquantenzahl hat, vorhergesagt.
Diese Leptoquarks werden auch am LHC gesucht. Auch die Frage, ob die Leptonen
elementar oder zusammengesetzt sind, soll weiter untersucht werden.
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Schwerionenphysik Der LHC-Speicherring wird auch Pb-Kernen beschleunigen, deren
StoBe fiir die Kernphysik auch einen ganz neuen Bereich erschlieflen wird. Besonders
interessiert man sich fiir die Untersuchung des Quark-Gluon Plasmas. Dies ist ein
neuer, theoretisch vorhergesagter Zustand der Materie. Fiir diese Untersuchungen ist
ein eigenes Experiment (ALICE) geplant.

1.3.3 Higgsphysik

In Proton-Proton Stéflen wird das Higgsteilchen iiber die folgenden elementaren Reaktionen
produziert:

(1) Gluon-Gluon Fusion ¢gg — H

(2) WW/ZZ Fusion VV - H

(3) Assoziert mit W/7Z  qq—V + H
(4) Assoziert mit t t 99,q9q — ttH

Fiir den ganzen Massenbereich des Higgsbosons lauft die dominante Produktion iiber
Gluon-Gluon Fusion mit einem t-Loop (Abbildung 1.2). Der Wirkungsquerschnitt fiir die-
sen Prozef ist einige zehn picobarn. Bei hochster Luminositit wiirden entsprechend 10°
Higgsteilchen pro Jahr produziert werden. Bei WW/ZZ Fusion ist der Wirkungsquer-
schnitt einige pb, und fiir die Prozesse (3) und (4) noch eine GréBenordnung kleiner. Die
Wirkungsquerschnitte fiir diese Prozesse sind nur bis auf 20 - 40 % bekannt [AT1.94], wegen
der UngewiBheit der Gluonverteilung im Proton fiir kleinen Impulsanteil x und wegen nicht
vernachlassigbarer Beitrage hoherer Ordnung.

Abbildung 1.2: Der wichtigste Prozef fiir die Produktion des Higgsbosons

Das Higgsteilchen wird tiber seine Zerfallsprodukte nachgewiesen. Die fiir den Nachweis
optimalen Zerfallskanile sind intensiv studiert worden, Resultate findet man in [ATL94].
Hier folgt ein kurzer Uberblick, welche Kanéle fiir die verschiedenen Massenbereiche aus-
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Abbildung 1.3: Das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls des Higgsbosons nach Fermionen
(links) und Bosonen (rechts).

geniitzt werden sollen:

(a) 80GeVmpy < 140GeV H — vy
H — bb

(b) 140GeV < my <T700GeV H — Z7%) — 41*
H— WW® = 212

mit Z* ein virtuelles Z-Boson und [ ¢ {e, u}.

(a) Fiir den niedrigen Massenbereich zerfallt das Higgsteilchen vor allem in b-Quarks (Abbil-
dung 1.3), deren Nachweis wegen des riesigen QCD-Hintergrundes sehr schwierig sein wird.
Ein hervorragender Vertexdetektor ist hier die Voraussetzung. Ein brauchbares Signal lie-
fert der Kanal H — ~7, der nur ein Verzweigungsverhaltnis der GroBenordnung O(107?)
hat. Um dieses Signal zu isolieren, braucht man eine sehr gute Photonidentifizierung und
eine ausgezeichnete elektromagnetische Energieauflésung.

In diesem Bereich variiert die totale Zerfallsbreite von ~1 bis ~10 MeV (Abbildung 1.4). Die
Breite der kinematisch rekonstruierten Massenresonanz wird vollig durch die experimentelle
Auflésung bestimmt sein, die in diesem Kanal etwa 1-2 Gev sein wird.

(b) Fiir groflere Higgsmassen gibt es ein sehr klares Signal: der Zerfall iiber 2 Z-Bosonen in 4
Leptonen (Abbildung 1.3). Es sei angemerkt, daB fiir my < 2myz ein Z-Boson virtuell bleibt
(off-shell). Der irreduzierbare Hintergrund ist hier pp — ZZ™), Z~* und dieser ist relativ
klein. Der Kanal, in welchem der Zerfall iber ein W-Paar verlauft, ist schwieriger wegen des
Hintergrundes von t-Paar Zerfillen, aber wird untersucht da das Verzweigungsverhaltnis
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W — v (= 11%) giinstiger ist als das Verzweigungsverhéltnis 7 — [l (~ 3%). Die
Identifizierung der Myonen erfolgt durch das Myonspektrometer, das auch Gegenstand der
weiteren vorliegenden Arbeit ist.
Die totale Higgsbreite wird in diesem Massenbereich sehr grof§ (Abbildung 1.4). Ab einer
Higgsmasse von etwa 250 GeV wird es moglich die Breite experimentell zu messen, da sie
grofer wird als die experimentelle Auflésung. Auch kann man hieraus die Kopplungen HZ7Z
und HWW bestimmen.

(c) Wenn das Higgs eine Masse > 700 GeV, braucht man kompliziertere Nachweisstra-
tegien. Hier sei auf weitere spezialisierte Veroffentlichungen verwiesen.

10 |

totale Zerfallsbreite (GeV)

[y
T

10 ¢

10 L

-3
vl b b b b b b b by
10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Higgs Masse (GeV)

Abbildung 1.4: Die Zerfallsbreite des Higgbosons als Funktion seiner Masse.



Kapitel 2

Das ATLAS-Myonspektrometer

2.1 Uberblick der Detektorsysteme

2.1.1 Der Myonnachweis

Myonspure werden im ATLAS Detektor von zwei unabhéngigen Subdetektoren vermessen:
der innere Spurkammer (Inner Tracker) und dem Myonspektrometer (Muon Spectrometer).
Ein simuliertes Ereignis fiir den Zerfall H — 4y im ATLAS-Detektor ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Aus der Kriimmung der Bahn im Magnetfeld wird der Impuls des Myons mit
Hilfe von py = eBr berechnet. Die beiden Subsysteme verfiigen tiber unterschiedliche
Magnetfelder. Die Genauigkeit dieser Bestimmung hangt unmittelbar von der erreichbaren
Ortsauflosung fiir die Spur ab.

Das erste Subsystem wird zylindrisch um den Wechselwirkungspunkt der Protonen (Ver-
tex) herum gebaut, und wird selbst umgeben von einer supraleitenden solenoidalen Ma-
gnetspule, die ein Feld von 2 Tesla erzeugt. Die angewendeten Detektortechnologien sind
Silizium Pixel- und Streifendetektoren sehr hoher Auflésung fiir die genaue Vertexbestim-
mung, und Strohalm-Driftrohre (Transition Radiation Tubes) fiir die Spurrekonstruktion.
Ein Schaummedium zwischen den Halmen 16st Ubergangsstrahlung aus, womit Elektronen
effizient identifiziert werden kénnen.

In diesem Teilsystem werden die Myonen in einer hohen Okkupanz vermessen, und die
angestrebte Impulsauflésung ist Apr/pr = 30 % bei pr = 500 GeV/ce fir |n| < 2 und
maximal 50 % fiir || = 2.5.

Das Myonspektrometer ist die duflerste Schale des Detektors und umgibt das hadro-
nische Kalorimeter. Energieverlust und Vielfachstreuung in diesem massiven Subsystem
schranken die Auflésung des Spektrometers im niedrigen Transversalimpulsbereich ein. Um
weitere Vielfachstreuung in einem massiven Magnet zu vermeiden, hat ATLAS sich fiir to-
roide Luftspulmagneten im Myonspektrometer entschieden.

Das 2,6T-Magnetfeld (bis auf 5m radiale Abstand) wird durch supraleitende Spulen
erzeugt. Das Spektrometer besteht aus drei Lagen von Prazisionskammern, den Monito-
red Drift Tubes (MDT), und Triggerkammern, den Resistive Plate Chambers (RPC). Die

1194 MDT-Kammern werden eine Fliche von ~5500 m?, und fast den ganzen Bereich in
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Abbildung 2.1: Ein simuliertes Ereignis fiir ein schweres Higgsboson, das im ATLAS-
Detektor in vier Myonen zerfdllt. Gezeigt ist die innere Spurkammer. [CERN]
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Pseudorapiditat |n| < 2.7 abdecken. Nur in einem kleinen Sektor (s. Abbildung 2.2), wo
die erwartete Teilchenrate hoher als 100 Hz/cm? ist, werden andere Prizisionsdetektoren
(Cathode Strip Chambers) eingesetzt, die wegen ihrer grofieren Granularitét eine kleinere
Okkupanz haben werden.

Die angestrebte Impulsauflésung in dem ganzen Pseudorapiditétsbereich des Myonspektro-
mers ist Apy/pr = 50 % fir ein pr = 1 T'eV/e Myon.

ATLAS Muon Spectrometer

Precision chambers
Barrel toroid
Tigger chambers coil 12m
P (RPC) ‘ \
10
[N 1 [T |
‘ '
l s
¥ o\
Tr\gger ‘ ¥ ‘ ‘ ‘
chamber:
(TGC) 0 0 6
YT 1T 177177
\
T T 4
End-cap
toroid Tile calor.
N o . m 2
igtiorhshreld »
R T S S
wn T T T x
P T - a lnner‘Deteclor
T S/ WK B
CSC chambers
Abbildung 2.2:  Die verwendeten Detektoren fiir die verschiedenen Pseudorapi-

ditatsbereichen.

2.1.2 Das Spektrometer

Ein duferst wichtiges Entwurfskriterium des Spektrometers war die Anforderung unab-
hangig vom zentralen Spurdetektor Myonimpulse bestimmen zu kénnen. Eine unabhéngige
Messung ist ein Schutz gegen unerwarteten Hintergund, welche die Leistung des zentralen
Trackers verringern kénnte. Gleichzeitig wird das Entdeckungspotential fiir neue Ereigni-
stopologien bei der TeV-Skala méglichst hoch gehalten.

Der Myonimpuls wird im Spektrometer mit der Hilfe von drei Ebenen von Myonkam-
mern (den 'Superlayer’) rekonstruiert (s. Abbildung 2.3). Eine Myonkammer besteht aus
jeweils drei (oder vier) Ebenen von Driftrohren mit 3cm Durchmesser in dichtester Anord-
nung . FEine solche Anordnung von drei Ebenen wird gangig als "Multilayer’ bezeichnet.
Eine Kammer besteht aus zwei Multilayers die an beiden Seiten einer offenen Aliminium
Tragstruktur, der ’Spacer’, angebracht sind (s. auch Abbildung 3.2). Jedes Rohr liefert eine
Messung der Spurposition. Mit der Kenntnis, dafl ein 1 TeV Myon in diesem Magnetfeld
ein Sagitta von 500 pwm hat, soll man die angestrebte Impulsauflosung von 10% erreichen

durch:

e Eine Ortsauflésung von 35 um pro Superlayer.
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Abbildung 2.3: Ein Querschnitt durch das Myonspektrometer.[ATL94]

Diese Bedingung fithrt zu einer Auflésungsforderung von etwa 80 um fiir die einzelnen
Driftrohre und zu kleinen mechanischen Toleranzen bei der Konstruktion der Kam-
mern. In den néchsten Kapitteln wird weiter analysiert, welche Forderungen dies an
die Driftrohre stellt und es wird eine Protypkammer fiir die mittlere Superlayer auf
diese Forderungen untersucht.

Eine auf 30 ym genau bekannte Ausrichtung der Superlayer.

Diese Bedingung ist eine grofie Alignierungsaufgabe hinsichtlich der Dimension des
Spektrometers ( ~ 40m x 20m x 20m). Eine standige Positionsiiberwachung wird
von einem Laseralignierungssystem gemacht, das gleichzeitig auch die Verformung
der Kammer durch Temperaturunterschiede iiberpriift. Fiir das projektive Alignment
wird der Spacer der ersten Kammer mit einem Laser und einer Maske ausgestattet.
Entlang dessen Lichtpfad befindet sich auf dem Spacer der zweiten Ebene eine Lin-
se, und auf dem Spacer der dritten Ebene ein CCD-Sensor. Aus dem Schatten der
Maske, die von dem Laser durch die Linse in den CCD-Sensor erzeugt wird, kann
man auf einige ym genau Anderungen der relativen Positionen messen. In Abbil-
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dung 2.4 werden die verschiedenen Lichtpfade zur Alignierung gezeigt. Die genauen
Positionsbestimmungen der Ebenen werden offline mit den ausgelesenen CCD-Bildern
gemacht.

/__Projective
- “alignment

_ - - - Axial
alignment

Abbildung 2.4: Lichtpfade zur Alignierung in einem Spektrometerturm.[ATL94]

2.2 Die Driftrohre bei ATLAS

2.2.1 Funktionsprinzip eines Driftrohres

Ein Driftrohr ist ein gasgefiilltes zylindrisches Metallrohr, in welchem sich ein diinne An-
odendraht in der Mitte befindet. Dieser Draht steht unter einer positiven Hochspannung Us,.
Das Rohr ist geerdet und erfiillt die Rolle des Kathodes. Entsprechend dieser Spannung und
dieser Geometrie gibt es ein radiales elektrisches Feld, dafl vom inneren Rohrdurchmesser
a und Drahtdurchmesser b abhéngt:

Us

bBr) = In(a/b) x r

Durch das Rohr strohmt ein Gas unter hohen Druck. Wenn ein geladenes Teilchen das
Gas durchquert, schlagt es aufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung Elektronen
aus den Schalen der Gasteilchen (Atome,Molekule). In diesen Kollisionen wird Energie
durch ein virtuelles Photon auf das Elektron {ibertragen. Diese iibertragene Energie liegt
im Bereich von einigen eV (die lonisationsenergie fiir das jeweilige Gasteilchen) bis zu der
Energie einer frontalen Kollision zwischen dem ionisierenden Teilchen und einem Elektron.
Die Verteilung der erhaltenen Energie (s. z.B. [BLU94]) fallt exponentiell ab, aber hat
einen langen Schwanz, die der Moglichkeit bis zur frontalen Kollisionen entspricht. Diese
zuféllige Primérkollisionen finden viele Male pro cm entlang der Bahn des Teilchens statt,
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und die Wahrscheinlichkeit fiir diese Kollisionen entspricht der Poisson-Verteilung. Deshalb
kann man eine mittlere freie Weglange einfiihren:

1
" No

die von dem gasspezifischen Streuquerschnitt o, und von der Anzahldichte N der Gasteilchen
abhéngt.

Die freigesetzten Elektronen erhalten geniigend Energie, um gleich selbst einige Elektrion-
lon Paare zu erzeugen. Ihre Reichweite ist meistens so klein (~ 10 pum), daf} sie zusammen
mit den Elektronen, welche sie selbst freisetzen, ein Cluster formen. Diese Elektronen
zusammen werden {iblicherweise als Primérelektronen bezeichnet, und deren Anzahl als
"Clustersize’. Die Verteilung der Clustergrofie hat ebenfalls einen langen Schwanz [BLU94|.
Es kommt vor, daf} ein Elektron bei der Kollision so viel Energie erhélt, dafl es eine grofie
Wegstrecke zuriicklegt, in der es weiter ionisiert. Diese Elektronen werden als d-Elektronen
bezeichnet.

A

In dem elektrischen Feld des Rohres werden diese Primarelektronen in die Richtung
des Anodendrahtes beschleunigt. Wéhrend dieser Bewegung verlieren die Elektronen durch
standige Stofen mit den Gasteilchen immer wieder die Energie, die sie aus dem Feld er-
halten. Die Hochspannung kann so eingestellt werden, daf} die zwischen zwei Kollisionen
erhaltene Energie nur im Drahtndhe ausreicht um Gasteilchen weiter zu ionisieren. Auf die-
se Weise entsteht ein Gleichgewicht der Stése und der Beschleunigung, das man durch eine
Driftgeschwindigkeit vp charakterisieren kann. Da vp vom elektrischen Feld abhingt, ist
sie eine Funktion von der Radialabstand r. Die Stofle wéhrend des Drifts zur Anodendraht
fiihren gleichzeitig auch zu einer diffusiven Ausweitung dieser Elektronencluster.

In der Nahe des Anodendrahtes wird das Elektrische Feld so stark (E ~ 1/r), daf}
die Elektronen zwischen zwei Kollisionen soviel Energie gewinnen, daf} sie weitere Atomen
ionisieren. Dies fiihrt sehr schnell zu einer Lawinenbildung beachtlicher Ladung. Die Stei-
gerung der Anzahl der Elektronen in der Lawine ist exponentiell: dn = nadx wobei o der
Townsend Koeffizient ist. Das Verhiltnis der Anzahl der Elektronen, welche die Lawine
ausgelost haben und der Anzahl der erhaltenen Elektronen ist

N Bla) )
— = e:)cp/ a(F) dE
NO Emin 27T€0E2

Hierbei integriert man zwischen der minimalen Energie, die nétig ist um die Lawinebildung
auszuldesen, und der Energie bei der Radius a des Anodendrahtes. Dieses Verhéltnis wird
als Gasverstarkung (Gas Gain) G bezeichnet. Wenn dieser Zusammenhang zwischen der
Primérionisation und der am Anodendraht erhaltene Ladung erfiillt ist, wird den Betrieb
des Driftrohres als Proportionalmodus bezeichnet. Wegen der komplizierte Lawinenbildung
ist der Towsendkoefficient nicht iiberall als Funktion von der FEnergie bekannt, und es ist
schwierig die Gasverstarkung fiir ein bestimmtes Gas vorherzusagen. Die Abhéngigkeit von
Gasdruck und Hochspannung kann jedoch experimentell untersucht werden.

Dieser Vorgang 16st ein Signal im Anodendraht aus, dafl aus zwei Komponenten besteht:
dem aus der Lawine entstandenen Elektronenpuls, und dem Ionenpuls die von den zum
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Kathode driftenden lonen ausgelost wird. Wegen der geringen rédumlichen Ausdehnung ist
das Elektronsignal sehr kurz (100 ps), und mit Elektronik einer gangigen Zeitauflosung nicht
zu beobachten. Das beobachtbare Signal ist das onsignal, von den lonen die langsam (einige
ms) zum Rohrwand driften (s. Abbildung 2.5). Dieses Signal wird durch die Elektronik, die
auf dem Rohr befestigt worden ist, verstarkt und umgeformt, und zur Auslese-Elektronik
weitergeleitet.
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Abbildung 2.5: Ein Myonsignal fiir zwei verschiedene Spurabstande.

Wenn die Driftgeschwindigkeit an jedem Ort des Driftrohres bekannt ist, kan die Zeit,
die zwischen der Durchquerung des Teilchens und der Ankunft der Primarelektronen am
Anodendraht vergangen ist, in einen Spurabstand fiir das Teilchen umgerechnet worden.
Diese Orts-Driftzeit Beziehung wird als rt-Relation bezeichnet. Fiir eine gegebene Spurab-
stand variert diese Driftzeit immer noch durch folgende Effekte:

e Die Fluktuationen der Abstande zwischen Clustererzeugungen

Fluktuationen der Anzahl der Elektronen pro Cluster

Die Diffusion der driftende Priméarelektronen

Fluktuationen in der Gasverstiarkung

Beitrage der Ausleseelektronik

Entsprechend diesen Fluktuationen gibt es auch einen Fehler auf die berechnete Spur-
abstand, welche die Ortsauflésung des Driftrohres ist. In Abbildung 2.6 sind die einzelnen
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Komponenten, welche die Auflésung eines Driftrohres ausmachen, aufgetragen. Die Bei-
trége sind als Funktion des radialen Spurabstandes zum Anodendraht mit einer Simulation
der physikalischen Prozesse im Driftrohr berechnet worden. Die totale erhaltene Auflésung
ist eingezeichnet.
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Abbildung 2.6: Simulation der Auflésung eines Driftrohres als Funktion des Spurabstandes
bei dem ATLAS-Arbeitspunkt [RIE9T7].

2.2.2 Arbeitspunkt und Detektorgas

Die Driftrohre bei ATLAS werden in Proportionalmodus betrieben, mit einer von der Hoch-
spannung und der Gasmischung bestimmten Gasverstarkung:

. Qlawine . N

B Qprimdr B NO

G

Bei einer héheren Spannung geht die Funktion des Driftrohres in sogenannten Limited-
Streamer-Mode iiber. Dann spielen die Photonen die in der Lawinenbildung entstehen, eine
wichtige Rolle [BLU94]. Sie fithren zu einer Séttigung der Lawinenbildung, wodurch die
obige Proportionalitdat zur Primérladung verletzt ist. Die Ladung der Streamersignale ist
auch bis um einen Faktor 200 gréBer als die Signale im Proporitionalmodus. Der Ubergang
zwischen den Modi verlduft discontinuierlich [VIE96], aber auch im Proportionalmodus
entsteht ein Anteil der Signale aus dem gleichen physikalischen Vorgang.

Zwei widerspriichliche Anforderungen bestimmen die Wahl des Arbeitspunktes bei AT-
LAS:

Lange Lebensdauer Der Detektor soll mindestens 10 Jahre ohne grofie Ersdtze funktio-
nieren. Die Lebensdauer eines Rohres wird von der bei ihren Betrieb akkumulierten



2.2 Die Driftrohre bei ATLAS 19

Gesamtladung pro cm Anodendraht bestimmt. Erfahrung mit anderen Driftkammern
hat gelehrt, was die Obergrenze fiir das gut Funktionieren ist. Unter Beriicksichtigung
eines Sicherheitsfaktors ist die maximale integrierte Ladung als 0,67 C/cm berechnet
worden.

Gute Ortsauflésung Aus der angestrebten Myonimpulsauflosung ist in Abschnitt 2.1.2
eine verlangte Ortsauflésung von ~ 80 pm hergeleitet worden.

Die Begrenzung der iiber 10 Jahre integrierten Ladung und die erwarteten Teilchenraten
im Detektor bestimmen eine Obergrenze fiir die Gasverstarkung:

Grazr < 2 x 101

Die angestrebte Ortsauflosung kann jedoch leichter iiber eine Erhohung der Gasverstarkung
(innerhalb von dem Bereich des Proportionalmodus) bis auf G = 10° erreicht werden. Da
die Lebensdaueranforderung unbedingt erfiillt sein soll, hat sich man fiir einen Arbeitspunkt
bei Gasverstarkung von ¢ = 2x 10* entschieden, und die benétigte Ortsauflésung soll durch
die Optimierung der Anodendrahtdurchmesser und die Wahl eines optimalen Detektorgases
erreicht werden.

Die Wahl des geeigneten Drahtdurchmessers ist wichtig, weil dickere Drahte bei gleicher
Hochspannung zu geringeren Hohen und langere Anstiegszeiten der induzierten Myonsignale
fithren. Die optimale Drahtdurchmesser ist nach experimentellen Ergebnissen auf 50 pm
festgelegt worden [DUBY6].

Ein Driftgas ist meistens eine Mischung aus verschiedenen Komponenten, die unter-
schiedlichen Beitrage zum Driftverhalten der Elektronen liefern:

o Argon ist der Grundbestandteil fast aller verwendeten Gase. Wie in [SAUTT| gezeigt
wird, haben die Edelgase eine grofle Primarionisation pro Einheitsstrecke und die
Lawinenbildung findet bereits bei niedrigeren Feldern statt, als in molekularen Gasen,
wo die Energie der beschleunigten Elektronen in Anregungen von Rotations- und
Vibrationszustande absorbiert wird. Wegen des Preises wird Argon gegeniiber Xenon
und Krypton bevorziigt.

e Zweitens braucht man einen sogenannten Quencher: ein Gas das die Photonen aus
der Lawinenbildung absorbiert, weil sie in der Lage sind weitere Lawinen auszulésen.

Verwendete Gase sind hier CH, und CF,.

e Weiter konnen noch Gase zum Verbesserung der Drifteigenschaften (COs, N3) addiert
werden.

Die folgende Eigenschaften wirden fiir das Gas bei ATLAS gefordert:

Lineare rt-Relation Eine lineare rt-Relation entspricht einer feldunabhéangigen Elektro-
nendriftgeschwindigkeit. Der Vorteil einer solchen Relation ist, dafl kleine lokale
Anderungen des elektrischen Feldes, die durch Rohrverformung oder falsche Draht-
position entstehen, keinen groflen Einflufl auf die Driftzeiten haben.
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Hohe Driftgeschwindigkeit Im Hinblick auf hohe Teilchenraten, mochtet man die Tot-
zeit des Driftrohres moglichst kurz halten. Deshalb verlangt man ein Gas mit hohen
Driftgeschwindigkeiten.

Kleiner Lorentzwinkel Die Linearitdt des Gases soll auch in starken Magnetfeldern er-
halten sein. Aufgrund dem Lorentzkraft werden driftende Elektronen um den Lor-
entzwinkel

B
o = arctan <Ud”ftE> = arctan(u.B)

von der radialen Bahn abgelenkt. Dementsprechend kann der Lorentzwinkel fiir eine
reduzierte Elektronenmobilitdt u. klein gehalten werden.

Geringe Diffusion Die Ausdehnung der driftenden Primérelektronen soll moglichst klein
sein.

Geringer Streameranteil Um die Lebensdauerforderung zu erfiillen, soll der Anteil der
Streamersignale < 1 % sein.

Unbrennbarkeit Aus Sicherheitsgrunden mufi das Gas unbrennbar sein, was den Anteil
an organischen Gase einschrankt.

Verschiedene Gase sind auf diesen Kriterien experimentell untersucht worden. Als am
besten geeignete Gas hat sich die Mischung Ar/N,/CHy in dem Verhéltnis 91:4:5 heraus-
gestellt [MN122]. Diese Mischung wird als 'Datcha-Gas’ bezeichnet. Da die letztendliche
Wahl des Gases erst kurz vor den Inbetriebnahme des ATLAS-Detektors festgelegt werden
muf}, geht die Suche nach einem Gas, das unter Beriicksichtigung aller obigen Faktoren eine
gute Auflosung liefert, weiter.

Die verschiedene Parameter und die wichtigsten Eigenschaften des gewéhlten Arbeits-
punktes fiir die MDT-Driftrohren sind zusammenfassend noch mal in Tabelle 2.1 aufge-
nommen.

Parameter Wert
Gasmischung Ar/Ny/CHy - 91:4:5
Gasdruck 3 bar
Gasverstarkung 2 x 10*
Hochspannung 3270 V
Diskriminatorschwelle 22. Elektron
Spurionisation 330 e~ /em
Maximale Driftzeit 500 ns
Mittlere Driftgeschwindigkeit 30 pm

Tabelle 2.1: Das gewéhlte Arbeitspunkt fiir die Driftrohre
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Die Prototypkammer im Teststrahl

3.1 Der H8 Testbeam Area

Im H8 Area am CERN werden die fiir ATLAS entwickelten Detektoren im Strahl getestet.
Zur Erzeugung des Myonstrahls werden Protonen mit dem Super Proton Synchroton be-
schleunigt, extrahiert, und auf einen 'Target’ geschossen. Aus den Stéflen zwischen den
Protonen und den Kernen des Targets erhédlt man unter anderen geladene Pionen, deren
Zerfall in Myonen 7% — uv ausgeniitzt wird.

Die erhaltenen Myonen haben einen Impuls im Bereich von 20 GeV/c bis 400 GeV/c.
Fiir diese Untersuchungen war der mittlere Myonimpuls 180 GeV kontrolle Absorber
~ 180 GeV/c. Der Myonstrahl ist gepulst: 2,6 s aus dem 14,4 s Duty Cycle des SPS-
Beschleunigers. Da die produzierte Rate der Myonen (bis zu 900 Hz/cm?) viel hoher ist als
die spéateren Raten bei ATLAS, wird fiir die Untersuchungen an Driftkammerprototypen
einen 3.2 m Eisen Absorber vor den Kammern gestellt, der die Rate bis auf maximal ~ 50
Hz/cm? reduziert. Vor dem Absorber ist die Abmessung des Strahls 0.25 cm rms und die
Dispersion 0.3 mrad. Nach Durchquerung des Absorbers ist der Strahl 6 cm rms breit und
hat eine Dispersion von mehr als 1 mrad.

Abbildung 3.1 zeigt einen Plan des Testgebietes. Die BMS Kammer ist die in dieser Ar-
beit untersuchten Kammer. BMS ist eine Abkiirzung von Barrel Middle Short, und gibt die
spatere Position der Kammer im Spektrometer an. Die Reihenfolge der MDT-Prototypen
(BIS, BMS, BOS) im Teststrahl entspricht der Anordnung im Spektrometer. Auch Prototy-
pen der Triggerkammer (RPC’s) sind auf ihre Eigenschaften im Strahl untersucht worden.

Zur Datennahme stehen verschiedene Triggerszintillatoren zur Verfligung: von 2cm X
2cm groflen Szintillatoren bis zu einer Szintillatorhodoskop von Im x 0.5m. Fiir die Da-
tensatze dieser Arbeit ist ein 10cm x 10cm Triggerszintillator verwendet worden. Der
Strahlwinkel wird definiert als der Winkel zwischen einem Normal der Kammerflache und
und dem Muonstrahl.
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Abbildung 3.1: H8 Testbeam Area mit den im Strahl aufgestellten Detektoren.

3.2 Die Prototypkammer und die Signalverarbeitung

Die BMS Prototypkammer ist am Max-Planck-Institut fiir Physik Miinchen gebaut wor-
den. Sie besteht aus zwei Multilayers, die auf einen Spacer angebracht worden sind. Jede
Multilayer besteht aus 4 Ebenen von 64 Driftrohren in dichtester Anordnung. Die Rohre
sind 300 ¢m lang und die Breite des Spacers ist 25 c¢cm. FEin anschauliches Bild fiir die
Anordnung ist Abbildung 3.2.

Die mechanische Eigenschaften der Driftrohre entsprechen den ATLAS-Spezifikationen.
Sie haben einen dufleren Durchmesser von 3cm und eine Wanddicke von 400 pgm. In der
dichtesten Anordnung werden sie mit Hilfe eines diinnen isolierenden Material auf 100 pym
Abstand von einander gehalten, um die Erdung der Kathodenwénde méglichst unabhéngig
von einander zu machen.

Die Kammer ist mit den Driftrohren in vertikaler Position installiert worden. Es gab
zwei verschiedene Datennahmen, die zeitlich etwa 1 bis 2 Monate getrennt waren: der
erste Mal ist die Kammer bei einem Myoneinfallswinkel von 0o und die zweite Mal bei
einem Einfallswinkel von 170 betrieben worden. Nur einer Hélfte der Kammer (1m breit)
ist aufgrund der Abmessung der verwendeten Triggerszintillatoren mit Ausleseelektronik
versorgt worden.

Der Arbeitspunkt der Kammer ist auf den Arbeitspunkt fiir ATLAS abgestimmt wor-
den. Als Driftgas ist das Datcha-Gas bei einem Druck von 3 bar verwendet. Fiir die
Datennahme mit dem Strahlwinkel von 0° war die angelegte Hochspannung 3.50 kV, und
mit dem Strahlwinkel von 170 war die Hochspannung 3.25 kV.

Die Myonsignale werden an einer Seite der Driftrohre ausgelesen. Eine erste Verarbei-
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Abbildung 3.2: Ein Myonkammer mit 3 Ebenen Driftrohren.

tung findet in der front-end Elektronik statt. Die besteht aus einem Vorverstarker, einem
Shaper und einem Diskriminator. Diese 3 erste Stufen der Verarbeitung sind in einem Chip
integriert worden. Jede dieser Amplifier-Shaper-Discrimator Chips verfiigt iber 8 Kanile.
Der Diskriminator mit einstellbarer Schwelle wird verwendet um sicher zu stellen, dafl dieses
Signal nicht durch elektronisches Rauschen verursacht wurde. Die Schwelle wird hoher als
das maximale Rauschen der Elektronik eingestellt, und nur Signal, das héher ist als diese
Schwelle wird weitergeleitet.

Kennt man die Signalhthe des Vorverstérkers, die von einem Primarelektron resultiert,
so kann man die Schwellenspannung in die Anzahl der benétigte Primarelektronen um-
rechnen, die zum Uberschreiten des Diskriminatorschwelle fithrt. Dazu muf auch die Gas-
verstarkung beriicksichtigt werden. Eine Methode zur Bestimmung der Signalhdhe eines
einzelnen Primérelektrons kann man finden in [DUB96].

Da das elektronische Rauschen bei der Datennahme grofler als erwiinscht war, und nicht
gleich ausgebessert werden kénnte, ist die Schwelle des Diskriminators auf das 25. Primérelektron
statt des 22. eingestellt worden (die Diskriminatorschwelle bei den ATLAS-Kammern wird

auf 22. Primérelektron eingestellt worden). Die Diskriminatorschwelle ist bei beiden Daten-
nahmen auf das 25. Primérelektron eingestellt worden, so daf} beide einer Gasvertérkung

G =~ 2 x 10* entsprechen.

Nach dem Diskriminator geht das Signal zu einem Time-to-Digital-Converter (TDC).
Dieses elektronische Modul mifit mit einer internen Taktrate die Zeit, die zwischen einem
Startsignal und einem Stopsignal verlaufen ist: ¢ = t5400 — tirigger. Das Startsignal fiir
die Digitalisierung der TDCs wird von den Szintillatoren tiber eine schnelle Triggerlogik
geliefert. Diese Betriebmodus der TDCs wird als ’Common-Start-Mode’ bezeichnet. Das
Signal, das die driftenden Elektronen am Anodedraht induziert haben, dient als Stopsignal
fiir die TDC’s.

Die verwendeten TDCs sind im Japanischen KEK-Labor entwickelt worden. Sie haben 24
Kanéle pro TDC, die Zeitbingréfle betrdagt 0.78 ns mit einer Zeitauflosung < 300 ps rms.
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Auflerdem sind sie in der Lage mehrere Treffer im gleichen Rohr mit einem minimalen
Zeitintervall von 10 ns zwischen den aufeinanderfolgenden Signalen zu messen. Dies wird
spater auch durch die 40 MHz Takt der pp-StéBlen im LHC-Beschleuniger gefordert. Die
Zeitauflosung wird durch die angestrebte Ortsauflosung der Driftrohre verlangt. Weite-
re Eigenschaften der TDCs sind in [MN179] nachzulesen. TDCs haben ein einstellbares
Zeitfenster: nach einem Zeitintervall, das grofler gewéhlt ist als die maximale Driftzeit im
Driftrohr, wird aufgehért zu zédhlen. Das ndhste Ereignis wird abgewartet. Die in den
TDCs gemessenen Zeiten t” werden mit einem rechnergesteuerten Data Aqcuisition System
ausgelesen und fiir spétere Auswertung auf Magnetband gespeichert.



Kapitel 4

Spurrekonstruktion

4.1 Von der TDC-Auslese zur Driftzeit

4.1.1 Die TDC-Spektren

Die wesentliche Information fiir die Spurrekonstruktion in der Kammer ist die Driftzeit der
Primérelektronen in jedem durchquerten Driftrohr. Zuerst soll kurz dargestellt werden wie
man diese Zeit aus einem TDC-Spektrum herleitet.

Die TDCs registrieren fiir jedes Myon die Zeitdifferenz zwischen dem von Szintillatoren
gelieferten Triggersignal und dem Signal aus dem Driftrohr:

!
= tsignal - ttrigger

Die genaue Ankunftszeit ¢4, ist durch das Uberschreiten der Diskriminatorschwelle durch
die Anstiegsflanke des Anodensignals bestimmt. Diese gemessene Zeitdifferenz t’ beinhaltet
zwel Signallaufzeiten: Atgg,, vom Driftrohr zum TDC und Aty 4. von den Szintillatoren
iiber die Triggerlogik zum TDC. Die wahren Driftzeiten erhélt man als:

tp = ' — (Atsignal - Attrigger)

to

Die TDC’s liefern also die Driftzeiten bis auf eine Zeitkonstante ty, die durch Instrumentie-
rung und Kabellangen bestimmt ist, und fiir jedes Driftrohr verschieden sein kann. Diese
Startzeiten tg sollen bestimmt werden.

Abbildung 4.1 zeigt ein typisches Driftzeitspektrum fiir ein Driftrohr. Zur Form des
Spektrums kann man folgendes anmerken. Fiir eine perfekt lineare rt-Relation wiirde ein
gleich ausleuchtender Strahl ein flach verteiltes Spektrum ergeben. Folgende Griinde be-
wirken eine Abweichung:

e Fiir Spurabstiande kleiner als 1-2 mm ist wegen des grofien elektrisches Feldes (~ 1/r)
die Driftgeschwindigkeit nicht konstant. Dies trégt zum Peak fiir kurze TDC-Zeiten
bei.
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Abbildung 4.1: Ein TDC-Spektrum fiir ein Driftrohr: das Rauschen ist minimal.

o Die Driftgeschwindigkeit variiert auch leicht im dufleren Bereich des Rohres.

o Fiir Myonen, die das Driftrohr in der Nahe des Drahtes durchqueren, ist die Anstiegs-
flanke des Signals flacher. Die Schwelle des Diskriminators wird erst iiberschritten,
wenn geniigend Driftelektronen den Draht erreicht haben. Dies ist auch ein Beitrag
zum Peak.

o Der Teststrahl leuchtet die Kammer nicht homogen aus. Siehe Abschnitt 4.2.3 zur
Charakterisierung des Strahls.

Zur Vollstandigkeit soll hier noch erwédhnt werden, dafl noch zwei weitere Phanomene Ein-
flu auf die genaue Lage des Spektrums haben:

e Die Durchquerung des hinteren Driftrohres ist aufgrund der Myongeschwindigkeit (~
c) etwa 1 ns spater als die Durchquerung des vorderen, entsprechend ist auch das
Spektrum im TDC um 1 ns verschoben.

e Das Myonsignal wird an einer Seite des Driftrohres ausgelesen. Geméfl der Position
des Durchflugs entlang dem Draht ist im gleichen Driftrohr ein Laufzeitunterschied
von etwa 1 ns pro 20 cm zu beachten. Diese Korrektur ist fiir diese Arbeit ver-
nachlassigbar klein, da der Trigger nur ein 10cm x 10cm Fenster ausleuchtet.
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4.1.2 Bestimmung der Startzeiten t;

Ehe die to-Bestimmung dargestellt wird, sei die Wichtigkeit dieses Parameters kurz erlautert.
Da die Startzeit to entscheidet, wo man anfangt im TDC-Spektrum die Eintrage als Drift-
zeit zu interpretieren, bewirkt eine Anderung dieses Parameters, daf fiir alle Driftzeiten
der abgeleitete Spurabstand mit der mittlere Driftgeschwindigkeit, némlich 30 pm pro ns,
hin und her verschoben wird. Entsprechend wichtig ist es diesen Parameter so genau wie
moglich zu bestimmen.

Fiir die Bestimmung gibt es verschiedene Méglichkeiten.

o In der front-end Elektronik der Driftrohre einer ATLAS-Kammer wird ein elektroni-
sches Phasenkalibrationssystem eingebaut, das diese Unterschiede im Zeitoffset mes-
sen soll [MUQ97]. Die erwartete Genauigkeit ist etwa 2 ns, was zur Spurrekonstruktion
nicht ausreicht. Der Zweck dieser Komponente ist eher eine schnelle online Kontrolle
der Driftrohrfunktion und Hilfe (z.B. als Startwert) fiir genauere Bestimmungsmetho-
den.

o Informationen iiber ty kénnen aus den Residuen eines Spurfits abgeleitet werden. Das
prinzipielle Problem dieses Verfahrens ist, dafl ty auf diese Weise nicht unabhéngig
vom Autokalibrationsverfahren, welches die Residuenverteilungen fiir die Verbesse-
rung der rt-Relation verwendet, bestimmt werden kann. Siehe Abschnitt 6.2 fiir eine
ausfithrliche Untersuchung.

o Die Startzeit kann aus dem Spektrum hergeleitet werden. Fiir eine Driftzeit tp = 0
findet man aus der obigen Beziehung tp = t' —tg, dal ¢ = t5. Im Spektrum der TDC-
Zeiten t' findet man die Startzeit ¢y an dem Fufl der Anstiegsflanke. Zur Bestimmung
wird eine Funktion an die Anstiegsflanke des TDC-Spektrums angepafit.

Das letztgenannte Verfahren ist unabhéngig von der Kalibration der rt-Relation und
wurde in dieser Arbeit verwendet. Aus verschiedenen Ansétzen wurde die Fermi-Dirac
Funktion gewéhlt, welche die Form der Anstiegsflanke gut reproduziert. Es gibt keinen
tieferen physikalischen Grund fiir die Wahl dieser Funktion.

Die verwendete Funktion lautet:

mit den Parametern:

A Normierung

T ’Fermi-Temperatur’

to Position des ty’s

7 Abstand des ty’s von der Mitte der Flanke

Das Fitverfahren ist das folgende:
(1) Die Steilheit der Flanke wird durch die "Fermi-Temperatur’ T bestimmt. Diese ist
innerhalb eines Datensatzes bis auf kleine Variationen konstant. Zunédchst wurde dieser
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Abbildung 4.2: Fermi-Dirac Fit an die Anstiegsflanke des Spektrums zur Bestimmung der
Startzelt tg

Parameter fiir alle Driftrohre separat bestimmt. Da die Streuung dieses Parameters sehr
klein war (0.9ns Differenz zwischen dem kleinsten un dem groften erhaltenen Parameter-
wert) wird der Mittelwert iiber alle Rohre im folgenden als fester Parameter benutzt. In
der iiblichen Fermi-Dirac Verteilung ist ¢y + 7 eine Parameter, welche die Mitte der Flanke
angibt. Da man hier bestimmen will, wo der Fufl der Flanke liegt, wird die Konstante 7
eingefiithrt, die angibt wie weit der Fufl von der Mitte der Flanke liegt. Auch diese Kon-
stante ist fiir alle Rohre gleich bis auf kleine Variationen. In anderen Arbeiten [SAMO97] ist
diese Konstante mit Hilfe eines externen Referenzsystems bestimmt worden. Fiir diese Ar-
beit wird eine Mittlung iiber die Abstdnde der ersten Eintrége der Spektren, die nicht von
Rauschen der Elektronik ausgelést worden sind, bis zur Mitte der Flanke gemacht. Zum
Entfernen der rauschbedingten Ereignisse kann man Koinzidenzbedingungen mit Treffern
in anderen Ebenen der Kammer fordern.

(2) Damit miissen fiir jedes Driftrohr zwei Parameter durch den Fit an sein Spektrum
bestimmt werden. Der Normierungsparameter A hangt von der Anzahl der Eintrége in das
Spektrum ab. Der zweite Parameter ist to, die gesuchte Startzeit fiir das Zeitspektrum.
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4.2 Spurerkennung und -fit

4.2.1 Problemstellung

Im Prinzip ist die Aufgabe einfach: wenn ein Myon durch die Kammer fliegt, bewirkt die
dichteste Anordnung der Driftrohre, dafl in einem Driftrohr pro Ebene ein Signal ausgelost
wird. Die Spurerkennung besteht dann aus der Selektion der Treffer in aufeinanderfolgenden
Driftrohren. Aus der gemessenen Driftzeit erhdhlt man tiber die rt-Relation fiir jeden Draht
den Spurabstand. Bei der Suche nach den Treffern, die auch wirklich zur Spur gehéren,
miissen folgende Effekte beriicksichtigt werden:

e Elektronisches Rauschen.
o Ineffizienzen fiir Spuren nahe am Driftrohrmantel.
e Funktionsunfdhige Driftrohre ("tote’ oder standig feuernde Driftrohre).

In den (Abbildungen 4.3 und 4.4) wird der Einfluf} dieser Effekte ausfiihrlich besprochen.
Jedes Mal sind die Driftrohre in den jeweiligen Ebenen dargestellt. Die Anzahl der Eintrage
in den Rohren wird durch die Grofle der Boxen charakterisiert. Die Anordnung der Rohre
ist schematisch, und entspricht der wahren Anordnung nicht.
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Abbildung 4.3: Strahlwinkel 0°. Der Triggerszintillator war vor den Rohren 15-19. Die
auftretende Effekte sind:

(a) Driftrohr 1-16 in 2. Multilayer wurden nicht ausgelesen, wegen eines fehlerhaften Elek-
tronikmoduls. Die wichtigen Rohre 16 der 2. Multilayer messen keinen Spurabstand.

(b) Driftrohr 18 in Ebene 4 funktioniert nicht, 27 in Ebene 8 feuert standig.
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Abbildung 4.4: Strahlwinkel 17°. Der Triggerszintillator war vor den Rohren 27-30 der
1. Multilayer, und wegen des Strahlwinkels vor den Rohren 22-25 der 2. Multilayer. Die
auftretende Effekte sind:

(a) Sehr viel elektronisches Rauschen in der 2. Multilayer.

(b) Driftrohr 28 in Ebene 4 und Driftrohr 24 in Ebene 6 funktionieren nicht. Rohr 28 in
Ebene 8 feuert standig.

Einen besseren Hinweis, eine wie grofle Rolle das elektronische Rauschen und die Ineffizienz
an der Rohrwand gespielt haben, bekommt man in Abbildung 4.5, wo die Anzahl der Treffer
pro Multilayer dargestellt sind.

Wenn man diese Effekte im Kauf nimmt, ist die Aufgabe fiir die Spurerkennung eine Spur
mit 2 bis 4 Treffer pro Multilayer fiir die Strahlwinkel 0° en 17° zu finden.

4.2.2 Ausarbeitung

Die Losung dieser Aufgabe besteht aus zwei Teilen: einem Suchalgorithmus fiir die Treffer
eines Myondurchgangs und der Bestimmung der Spurparameter durch einen Fit an die
Koordinaten der Treffer. Kombiniert bewirken diese folgendes: in jeder Multilayer werden
alle mégliche Spuren mit einer bestimmten Trefferanzahl gesucht, deren Parameter alle mit
der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden. Der Fit mit dem kleinstem y2-Wert
wird als das richtige Spur behalten . Dann werden die zwei gefundenen Teilspuren in den
Multilayers durch das Vergleichen der Parameter in den Multilayers auf Ubereinstimmung
kontrolliert.
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Abbildung 4.5: Die Anzahl der Treffer in Multilayer 1 und 2, links fiir 0°, rechts fiir 17°.
Man erwartet 4 Treffer pro Multilayer bis auf Ineffizienzen am Rohrwand und elektronisches
Rauschen.

Suchalgorithmus

Der Suchalgorithmus projiziert eine Baumstruktur auf die Driftrohranordnung. Féngt man
bei einem bestimmten Treffer an, so kann man in den folgenden Ebenen jedesmal in den
angrenzenden linken oder rechten Driftrohre weitersuchen. Fiir Myonen, welche die Kam-
mer unter einem Winkel bis 30° durchqueren, ist es richtig nur in den zwei angrenzenden
Rohren weiterzusuchen. Bei der Suche in den aufeinanderfolgenden Ebenen wird ein Zéhler
fiir fehlende Treffer inkrementiert. Wenn eine Spur gefunden worden ist, wird sie gefitted.
Dann wird vom letzten Knoten, von dem aus nach links gegangen wurde, die Suche nach
rechts fortgesetzt. Auf diese Weise wird der ganze Bereich, von immer links bis immer
rechts vom ersten Treffer aus abgedeckt.

In Abbildung 4.6 ist ein Myonereignis in der Kammer dargestellt. Die Treffer und die
rekonstruierte Spur sind eingezeichnet.

Dieser Suchalgorithmus kann auch fiir eine kompliziertere Spursuche wie im kiinftigen
ATLAS Myon Spektrometer erweitert werden. Die erste zusétzliche Aufgabe ist, mehrere
Spuren in einem Ereignis zu finden. Dazu sollen in diesem Algorithmus mehrere Teilspuren
in den Multilayers beriicksichtigt werden. Zweitens mufl man in der Lage sein, die Spuren
der Myonen, welche die Kammer unter einem Winkel gréfer als 30° durchqueren, zu finden.
Dies fordert eine Erweiterung der links-rechts Suchstrategie.
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Abbildung 4.6: Ein Myonereignis in der Kammer. Links sind die Treffer dargestellt mit der
impliziten links-rechts Ambiguitét (s. Text). Rechts ist das rekonstruierte Spur gezeichnet.

Spurfit

Wenn die Treffer selektiert worden sind, erhalt man {iber die rt-Relation (s. Abbildung 4.7)
den Spurabstand zu den jeweiligen Dréhten. Die rt-Relation besteht aus einer Tabelle mit
30 Eintragen fiir Driftzeit und Driftstrecke. Fiir Driftzeiten, die zwischen zwei Tabellen-
eintragen liegen, wird interpoliert. Die vollsténdige rt-Relation ist damit als Polygonzug
gespeichert. Der Grund dafiir ist, dal in der Autokalibration Korrekturen zur rt-Relation
binweise berechnet werden. Der Interpolationsfehler ist am gréfiten fiir sehr kleine Driftzei-
ten, da die rt-Relation hier am meisten von einer linearen Relation abweicht. Der maximale
Fehler auf den Spurabstand ist ~10 gm. Zur Abschéatzung dieses Fehlers ist der Unterschied
zwischen einer linearen Interpolation und einer gefitteten Relation zweiter Ordnung iiber
ein Bin gemittelt worden. Ab dem 5. Bin ist der Interpolationsfehler vernachléssigbar klein.

Mit den Spurabsténden und der Kenntnis der Drahtpositionen erhdlt man die Koor-
dinaten fiir den Spurfit. Doch sei an dieser Stelle betont, dafl kleine Abweichungen bei
der Konstruktion der Kammer eine Ungewiflheit der Drahtpositionen bewirken, die im Fit
auch einen Fehler auf die bestimmten Parameter verursacht. Untersuchungen hierzu sind
in Kapitel 6 dargestellt.

Da die Driftrohre axialsymmetrisch sind, erhdlt man aus der Kenntnis des Spurabstandes
nur den Kreis der Punkte dichtester Nédherung der Myonspur zum Draht. Der verwendete
Fitalgorithmus sucht iterativ die beste Tangente an verschiedene Kreisen mit der Methode
der kleinsten Quadrate. Die Methode der kleinsten Quadrate fiir einen Geradenfit ist in
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Abbildung 4.7: Eine durch Garfield simulierte rt-Relation die an jede Driftzeit einen Spur-
abstand zukennt.

Anhang A dargestellt. Wenn der Winkel der Myonbahn ungeféhr bekannt ist, reduziert sich
die Unbestimmtheit der Richtung des Spurabstandes vom Draht aus bis auf zwei Richtun-
gen: ’links’ oder 'rechts’ vom Draht. Dies ist in der Literatur als links-rechts Ambiguitét
benannt. Diese Ambiguitét wird in der ersten Iterationsstufe des Fits durch einen Vergleich
der y*-Werte der Fits beider Kombinationen aufgelost. Die Implementierung dieses Fits ist
von [BAG96] iibergenommen. Die Parameter der zwei erhaltenen Spurstiicke (in jeder Mul-
tilayer ein) werden auf Ubereinstimmung kontrolliert (|a; — ay| < 0.08 und |b; — by| < 30
in einem Bezugsystem mit Imm als Abstandseinheit). Wenn sie innerhalb dieser Gren-
zen iibereinstimmen wird einen Geradenfit an alle Treffer der Spurstiicke in den beiden
Multilayers gemacht.

4.2.3 Beschreibung des Teststrahls

Mit vielen Myonspuren ist es moglich aus der Verteilung der erhaltenen Fitparameter den
Myonstrahl grob zu beschreiben. Es wurden Spure mit einer Gerade y=ax+b gefitted, und
jede Mal sind mindestens 6 Treffer, 3 in jeder Multilayer, verlangt. Man betrachtet die
Verteilungen der Spurparameter fiir alle Myonspure.

Der Mittelwert der Verteilung des Parameters a (Abbildung 4.8) entspricht der genaue
Strahlwinkel zur Kammer: 6mrad (da fiir kleine Winkel tan 6 ~ 6). Die Breite des Parame-
ters a hat zwei Beitrdge: einerseits die Dispersion des Strahles ( 2 1 mrad: s. Kapitel 3),
andererseits die Auflésung der Kammer.

Aus der Form der Verteilung des Parameters b (Abbildung 4.8) kann man ablesen ,daf
die Strahlintensitat in der Mitte maximal ist und graduell nach auflen zu abnimmt. Man
merkt mit 15 mm Zwischenabstand "Locher” in der Verteilung. Der Grund ist, daf hier fiir
diese Spuren mindestens 3 Treffer in jeder Multilayer verlangt wurden. Da der Strahlwinkel
ungefahr null ist, fehlen hier die Eintrage von Myonen, die durch die Driftrohranordnung
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Abbildung 4.8: Die Verteilung der Spurparameter a und b



Kapitel 5

Autokalibration

5.1 Das Verfahren

5.1.1 Das Prinzip

Bei Treffern in den Driftrohren wird eine Driftzeit gemessen, die mittels eine rt-Relation
in einen Spurabstand konvertiert wird. Die rt-Relation sollte daher sehr genau bekannt
sein, um die intrinsische Auflésung des Driftrohres vollig auszunutzen. Diese Orts-Driftzeit
Beziehung ist eine Funktion der Gasdichte, der Hochspannung und auch der Gasreinheit und
der Drahtposition. Fiir die angestrebte Auflosung mufl die Genauigkeit auf die rt-Relation
so grof} sein, dafl Temperaturvariationen bis auf 67 < 1K, Druckvariationen bis auf 6 P <
10mbar, Hochspannungschwankungen bis auf 6V < 2V genau bekannt sein sollen [MUQ97].
Da es aufwendig, und fast unméglich ist fiir einen Detektor einer solchen Dimension, diese
Groflen an jeder Stelle so genau zu bestimmen und zu kennen, war die Idee bei ATLAS
die genaue rt-Beziehung lokal aus einer Kalibration mit Myonspuren (im Magnetfeld) zu
erhalten. Lokal heifit, dafl anhand von obigen Beschrankungen auf Variationen wichtiger
Groflen im Spektrometer Bereiche von Driftrohren definiert werden, fiir welche die gleiche
rt-Relation gilt. Der Vorteil eines Autokalibrationsverfahrens liegt darin, dafl man beim
Betrieb des endgiiltigen Spektrometers nur noch dafiir sorgen muf}, die Operationparameter
global zu kontrollieren, und daf diese kleine lokale Variationen dieser Parameter durch eine
lokale Autokalibration ausgeglichen werden.

Die Autokalibration der rt-Relation ist ein iteratives Verfahren, welches die Uberbestim-
mung der Spuren mit vielen einzelnen Dréhten ausniitzt. Es basiert auf der Idee, dafl der
gefittete Spurabstand eine bessere Naherung ist fiir den wahren Spurabstand, als derjenige
der durch eine (falsche) rt-Relation geliefert wird. Daher gilt in jeder Iteration fiir jede
Driftzeit die mittlere Differenz zwischen dem gefitteten Spurabstind und dem mittels der
rt-Relation gemessenen Spurabstand als Korrektur fiir die rt-Relation. Fiir diese Prototy-
pkammer wird diese Kalibration mit geraden Spuren (nicht im Magnetfeld) fiir den beiden
Datennahmen (0° und 17°) durchgefithrt und untersucht.
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5.1.2 Der Algorithmus
Die Autokalibration wird mit folgendem Algorithmus durchgefiihrt:

1. Nehme fiir die Umrechnung der Driftzeiten nach Spurabstande eine Anfangs-rt-relation
an (Simulation, alte rt-relation,...).

2. Suche und fitte Spuren an die Koordinaten der Treffer in den Driftrohren. Berech-
ne die Unterschiede zwischen den gefitteten Spurabsténden und den mittels der rt-
Relation gemessenen Spurabstédnden, die als Residuen bezeichnet werden:

or"(t) = rgpp(t) — rip(t)

3. Mittle iiber die Residuen in jedem Driftzeitintervall durch einen Gaufifit an der Re-
siduenverteilung in einem Intervall [—5o, +50] um den Maximumwert. Korrigiere die
rt-Relation mit dem Mittelwert des Fits. Bestimme die neue rt-Relation als

rip () = rhr(t) + (67 (1)

4. Wiederhole Schritte 2 und 3 bis die Differenz kleiner wird als eine vorgegebene Kon-
vergenztoleranz:
ridt () — rap(t) < Tol

5.2 Experimentelle Resultate

Die Autokalibration ist fiir Datensédtze mit einem Strahlwinkel von 0° und 17° zu der
Kammer und fiir verschiedene Anfangs-rt-relationen, die in Abbildung 5.1 dargestellt sind,
durchgefithrt worden. Die erste Anfangsrelation ist mit dem Program Garfield [VEE95] fiir
Simulation einer Driftkammer erhalten, die zwei andere Anfangsrelationen sind willkiirlich
gewahlte lineare Beziehungen.

Auf den folgenden Seiten sind einige graphische Illustrationen zu der durchgefithrten
Autokalibration dargestellt: fiir die beiden Winkel mit diesen unterschiedlichen Anfangsre-
lationen, und jedesmal fiir eine Datenmenge von 30k Myonereignisse in der Kammer.

Nur die Spuren, die einen Treffer in allen acht Ebenen der Kammer haben, sind selektiert
worden. Die Konvergenztoleranz wurde fiir 0° auf 5 pm, und fiir 17° auf 10 pm festgesetzt
(s. Sektion 4.2.1 fiir die Erklarung des Qualitdtunterschieds der Datenmengen). Das Kon-
vergenzkriterium wird nicht auf das erste und letzte Bin angewandt, weil die Anzahl der
Eintrage in diesem Bereich fiir einen guten Fit an die Residuen nicht ausreicht.

Fiir die nullte, die erste und die letzte Iteration ist jedesmal folgendes dargestellt:

links Die berechnete Residuen fiir alle Treffer, gegen die Driftzeiten in einer zweidimensio-
nalen Verteilung. Jeder Punkt ist ein FEintrag. Die Dichte der Punkte ist ein Maf fiir
die Haufigkeit der auftretenden Werte.
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Abbildung 5.1: Die 3 unterschiedlichen beniitzten Anfangs-rt-Relationen

mitte Die Residuenverteilung fiir alle Driftzeiten, dquivalent mit einer Projektion von der
zweidimensionalen Verteilung (links) auf die Residuumachse. Die Verteilung ist jede
mal gefittet mit einer Gaufifunktion. Die Residuenverteilung entspricht keinfalls einer
GauBverteilung. Der Fit ist nur gemacht zur Andeutung der Form mit y? pro Frei-
heitsgrad, zur Andeutung der Lage des Mittelpunktes, und um eine grobe Idee tiber
die Breite der Residuenverteilung zu haben.

rechts Die berechneten Korrekturen fiir jedes Driftzeitintervall. Dies entspricht einer Situ-
ierung der Mittelwerte der Bins der zweidimensionalen Verteilung (links). Die Korrek-
turen sind die Mittelwerte der gefitteten Gaufifunktionen an die Residuenverteilung
fiir das jeweilige Intervall. Die Korrekturen sind durch eine Linie verbunden. Dies
entspricht der spateren Verwendung der iterierten rt-Relation, da Werte zwischen den
Stiitzstellen linear interpoliert werden. Bemerke die Skalaénderung fiir diese Plot bei
den verschiedenen Iterationen.
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5.2.1 Konvergenz
Konvergenzgeschwindigkeit

In den Abbildungen 5.6und 5.7 sind die aufeinanderfolgenden Korrekturen in ithrer Abhangigkeit
von der Iterationnummer dargestellt. Jedes mal ist die grofite Korrektur von allen Bins ge-
nommen. Die Konvergenz unter beiden Winkeln geht schnell: Die grofite Korrektur liefert
die sogenannte O-te Iteration, wo die eventuelle Abweichung der Anfangsrelation zum Vor-
schein kommt. Die zweidimensionale Verteilungen von Residuen gegen Driftzeit werden
schon bei der erste Iteration symmetrisch um die Null-Linie, und homogen verteilt. (s. die
Abbildungen auf den vorgehenden Seiten). Man braucht nur eine kleine Anzahl Iterationen

bis die Anderung zur vorgehende rt-Relation nicht mehr gréBer ist als etwa 10 pm. Es ist
schwierig die Korrektur noch kleiner zu machen. Die Iterationen lésen eine Oszillation in
den Korrekturen aus die nicht nach Null zu konvergieren scheint.

Winkelabhingigkeit und die wahre rt-Relation

Die Kalibration fithrt fiir verschiedene Anfangsrelationen, die von der wahren rt-Relation
abweichen, zu kalibrierten rt-Relationen, die Punkte gemeinsam haben. Die Vermutung
besteht jetzt dafl diese Punkte auch zur wahren rt-Relation gehéren. Diese Behauptung
braucht eine Erlduterung fiir die Kalibration mit verschiedenen Strahlwinkel.

Mit einem Strahlwinkel von 0° zur Kammer sind die erhaltenen rt-Relationen sehr un-
terschiedlich (bis 400-500 pm Unterschied). Sie haben nur einen Punkt, genau die halbe
maximale Driftzeit, gemeinsam (s. Abbildung 5.8). Zur Uberpriifung, daf dieser Punkt
zur wahren rt-Relation geh6rt kann man eine Messung machen. Man mittelt die aus der
rt-Relation erhaltenen Spurabstdnde dieser halben maximalen Driftzeit iiber alle Drift-
rohre, und zeigt, dafl dieser Wert mit der geometrischen Abstand zwischen zwei Dréhten
iibereinstimmt. Die letzten Abstédnde sind die Drahtpositionen, die in der Spurrekonstruk-
tion verwendet werden.

Die geometrische Zwischendrahtabstand ist durch den Kammerentwurf (3cm Rohre auf 100
pm feste Abstand) gegeben als:

mitte __ ydrahtn - ydmhtn_l
geom | 2 |

= 7,525mm (5.1)

7

Um die Spurabstdnde der halben maximalen Driftzeit zu erhalten selektiert man die Spure
die in aufeinanderfolgenden Ebenen die bis auf einige ns die gleiche Driftzeit produzieren.
Man betrachtet die dazu gehérenden Driftabsténde, die mit der kalibrierten rt-Relationen

berechnet sind:
mitte

rpate = TRT(tgitte)
Diese Spurabstiande sind gauBisch verteilt (s. Abbildung 6.3 und Abschnitt 6.2.2). Da der

Strahlwinkel &~ 6 mrad ist, entsprechen die Spurabstinde nicht genau dieser halbe maxima-
le Driftzeit. Treffer links vom vorderen Draht produzieren eine etwa kurzere Driftzeit, und
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Abbildung 5.8: Erhaltene rt-Relationen fiir Autokalibration unter 0°. Die Relation erhalten
mit der Garfieldrelation als Anfangsrelation ist die Referenz.

Treffer rechts vom vorderen Draht etwa ldngere Driftzeiten. Der Mittelwert dieser linken
und rechten Werte ergibt wieder die halbe maximale Driftzeit. Mit den gemessenen Wer-
ten dieser Spurabstande fiir jede zwei angrenzenden Rohren in zwei aufeinanderfolgenden
Ebenen erhalt man:

mitte,links mitte,rechts
( mitte> 1 Z -<(7“RT” )ij) + <(TRT” ' )ij) (5.2)

TrRT _NZJ 5

= 7,523 £ .010 mm (5.3)

Der Unterschied zwischen beiden Werten ist:

|rmitt6 o <TTR§L¥7’L6>| = 2 :i: 10 Hm

geom

wobei der Fehler durch den Fehler auf die Mittelwertbestimmungen ((rpa“""**);;) und

((ratterechtsy ) gegeben ist. Daher ist gezeigt fiir 0° worden, daf dieser Punkt zur Wahren

rt-Relation gehort.

Unter 17° ndhern die fiir die verschiedene Startrelationen kalibrierten Relationen sich
viel besser. Bemerke der Unterschied in Skala in (Abbildung 5.9). Es gibt hier mehrere
gemeinsame Konvergenzpunkte. Auch hier besteht die Vermiitung, dafl diese Punkte zur
wahren rt-Relation gehoren. Diesmal gibt es keine einfache Kontrolle fiir die Behauptung.
Das einzige Argument bleibt, dafl unterschiedliche Anfangsrelationen gemeinsame Konver-
genzpunkte haben. Fiir eine weitere Untersuchung braucht man ein externes Referenzsy-
stem, um zu zeigen, daf} die kalibrierte Relation mit der wahren rt-Beziehung innerhalb
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Abbildung 5.9: Erhaltene rt-Relationen fiir Autokalibration unter 17°. Die Relation mit
der Garfieldrelation als Anfangsrelation ist die Referenz.

von einem Fehler {ibereinstimmt. Hier sei auf [SAM97] verwiesen, wo gezeigt wird, daf
fiir verschiedene Anfangsrelationen mit einem Strahlwinkelbereich von 15° eine rt-Relation
erhalten werden kann, die innerhalb von 10 pm fiir den ganzen Driftzeitbereich mit der
wahren rt-relation tibereinstimmt. Schliesslich wird dann auch die Kalibration innerhalb
von dieser Genauigkeit unabhéngig von der Anfangsrelation.

5.2.2 Nebeneffekte
6-Elektronen

Bei StoBen zwischen dem Myon und den Gasteilchen kann ein Elektron mit soviel Energie
freigesetzt werden, dafl es eine grole Wegstrecke zuriicklegt, bevor es weiter Gasteilchen io-
nisiert. Solche Elektronen, auf welche viel Energie iibertragen wird, werden als -Elektronen
bezeichnet. Wenn die Strecke in die Richtung des Drahtes liegt, produziert das Driftrohr
viel frither ein Signal fiir den jeweiligen Spurabstand, als wenn man von einer konstanten
Driftgeschwindigkeit fiir die Primérelektronen ausgeht.

Diese Ereignisse sind einfach zu identifizieren. In der Residuenverteilung Abbildung (5.10)
produzieren immer sie ein positives Residuum, da ihre Driftzeit nicht gréfler sein kann als
die Driftzeit ohne 4-Elektron.

Bei der Abschitzung der Wahrscheinlichkeit der Ereignisse mit d-Elektronen aus die-
ser Residuenverteilung mufl man vorsichtig sein, da der falsche Spurabstand rrr des ¢-
Elektronereignis in dem Fit die Residuen der anderen Drahte beeinflufit.

Eine bessere Methode ist die folgende: eine Spur senkrecht zur Kammer soll mit dieser
Anordnung der Driftrohre ungefdhr die gleiche Driftzeit in Ebene 1 (¢;) und Ebene 3 (¢3)
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Abbildung 5.10: Die zweidimensionalen Residuenverteilung von Residuum gegen Driftzeit
fiir groferen Residuenwerte. Fingezeichnet sind die Bereiche, wo d-Elektronen (4) und die
links-rechts Ambiguitat (I-r) eine Rolle spielen.

verursachen. Betrachte die Verteilung der Unterschied in Driftzeit
A — tl - t3

fiir Treffer an einer Seite des Drahtes in Abbildung 5.11. Diese Verteilung ist eine Gauf-
verteilung anndhernd. Der Mittelwert wird durch den genauen Strahlwinkel zur Kammer
bestimmt: bei einem Winkel von 6 mrad durchqueren die Myonen das dritte Driftrohr
~300um weiter vom Anodendraht entfernt als sie das erste Driftrohr durchqueren. Die
Breite der Verteilung ist durch die Auflésung bestimmt. Grose Unterschiede dieser bei-
den Driftzeiten werden hauptséchlich von d-Elektronen ausgelost. Man findet sie in den
Schwénzen der Verteilung dieser Variable A. Mit einem Schnitt fiir Eintrage, die weiter als
3o vom Mittelwert liegen, kann man diesen Effekt abschatzen.

Pdelta—ereignis — N
total

Der exacte Zahlenwert ist nicht so wichtig, da er von der Schnittgrenze abhdngt. Es ist

jedoch eine Angabe der Grofle dieses Effekts.
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Abbildung 5.11: Die Verteilung der Variabele A = t; —t5. Die §-Elektronereignisse befinden

sich in den Schwénzen dieser Verteilung.

Ein optimiertes Spurerkennungsverfahren soll diese Moglichkeit eines solchen d-Elektronereignis
erkennen, und durch Vergleich der y?-Werte vieler Kombinationen mit 7 und 8 Treffer in
der Kammer, einen zu sehr abweichenden Treffer aus dem endgiiltigen rekonstruierten Spur
entfernen.

Effekte in Anodendrahtnahe

Einflufl der Clustering Fiir Myonen die nahe am Draht das Driftrohr durchqueren, gibt es
eine Komplikation. Eine Diskriminatorschwelle bestimmt die Anzahl der Priméarelektronen,
die aufgesammelt werden miissen. Diese Primérelektronen werden entlang der Myonspur
in diskreten Cluster erzeugt. Die Erzeugung der Cluster entspricht einer Possonverteilung.
Die Clustergrofie hat bei dem benutzten Gas und Arbeitspunkt eine Verteilung [BLU94],
mit Mittelwert n=3 . Dieser Vorgang bewirkt, dafl selbst ein Teilchen, das den Draht
durchquert, eine kleine Driftzeit produziert. Dagegen wiirde bei einer idealen Detektor
Spurabstand null auch eine Driftzeit von null ergeben. Nahe am Draht ergeben Fluktua-
tionen in der Clustergréfle und Flukuationen in der Position deren Erzeugung einen grofien
Unterschied in Driftzeit. Dies wird in der Literatur als Cluster-Grofie-Effekt bezeichnet.
Dies bewirkt also insgesamt fiir drahtnahe Myonspuren eine systematische Verschiebung
der Driftzeiten zur héheren Driftzeitwerten. Oder was equivalent ist: eine Verschiebung der
rekonstruierte Spurabstédnde fiir eine kleine Driftzeit zu hoheren Werten und eine Asym-
metrie in der Verteilung der Driftabsténde fiir kleine Driftzeiten. Diese Asymmetrie der
Verteilung ist in Abblildung 5.12 sichtbar. Dieser Effekt bewirkt auch eine ungenaue Kali-



48 Autokalibration

97 ,/09 /02 19.51

= — C
C =]
F = 1e =
2.5 — = . E
F 7 14 |
= - ] 12
C ] B
15— —] e
- 1 ce [
LA - o.s |
F 7 o.a
o.5 |— —] C
C ] o.z2
o L L 1 | o C 1 i
= 4 =
r Dist.(rmm) from —2.285 to 0.058 ns r Dist.(rmm) from 7.087 to 9.43 ns
E T ; ; ; T = ; e c T ; ; ; T T e
2.25 £ Sauee . 12 = =12
[ o472z 3.5 — s
z = — = 3
E E S = —
1.75 = = = =
= = 2.5 = —]
1.5 = = E 3
1.25 = — =z = —
T E E 1.5 —
o.75 [ — E =
E 3 L —_
0.5 — = =
E B o.s5 £ 3
.25 = - - -
o E I | o C L e .
= o =
F Dist.(rmm) from 21.145 to 23.488 ns F Dist.(rmm) from 58.633 to 50.976 ns

Abbildung 5.12: Verteilung des Spurabstandes fiir 4 unterschiedliche kleine Driftzeiten. Be-
merke die Asymmetrie der Verteilung. [PER97] Mit freundlicher Genehmigung des Autors.

bration der rt-Relation fiir kleine Driftzeiten.

Zur Losung dieses Problems kann man versuchen mittels der Kenntnis der Ortsvertei-
lungen fiir kleine Driftzeiten den richtigen Spurabstand zur Driftzeit zuzuordnen. Diese
Verteilungen kann man mit Hilfe eines externen Referenzsystems bestimmen [PER97]. Mit
der Kenntnis der Verteilung kann man einen neuen Spurfit mit der Maximum-Likelihood-
Methode machen, welche die meist wahrscheinliche Ortsherkunft bestimmt. Damit wird
die Spurrekonstruktion besser.

Einflufl der links-rechts Ambiguitédt Aufgrund der links-rechts Ambiguitdt, kénnen
bestimmte negative Residuen nicht vorkommen, da den Treffer die ein solches negatives
Residuum hétten ein anderes Residuum zugeordnet wird.

Die links-rechts Ambiguitét 16st sich in dem Spurfit durch einen Vergleich der y?-Werte

der verschiedenen Kombinationen auf. Mit der verwendeten Definition:

(ST(ZL) = TF[T(t) — TRT(t)

bedeutet eine negative Wert des Residuums, dafl die gefittete Spur ndher bei dem Draht
liegt als der gemessene Abstand. Fiir eine Spur, die der Rekonstruktion zufolge durch den
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Draht liegt (rprr(t) = 0), ist aus der obigen Beziehung: ér(t) = —rpr(t). Es gibt aber
eine Begrenzung an diesem ’weiterliegen’ nach unten zu: wenn die gefittete Spur sich an
der anderen Seite des Drahtes befindet als die Stelle, wo die Primérelektronen freigesetzt
sind, ist die y*-Wert des Fits kleiner mit der Annahme, daf sie an der gleichen Seite als
die gefittete Spur freigesetzt worden sind. Der Fit entscheidet sich daher fiir die falsche
Moglichkeit bei der links-rechts Wahl. Das berechnete Residuum dieses Treffers ist auch
ein giinstiger Wert. Dementsprechend kommt §r(¢) < —rpr(t) nicht vor. Diese Bedingung
ist die obere Grenzlinie eines zu beobachten leeren 'Dreieckes’ in der Residuenverteilung
Abbildung 5.10.

Die Verteilung der Residuen wird an dr(t) = —rgrr(t) abgeschnitten, und um diesen
Wert 6r(t) = —rgrr(t) auf die zugelassenen Werte gespiegelt. Dies sorgt fiir eine zusatzliche
Asymmetrie in der Verteilung und eine kleinere Breite. Fiir die Autokalibration ist dieser
Effekt nicht wichtig, da die Residuenverteilung in einem Intervall von £50 um dem Maxi-
mumwert gefittet werd. Nur im ersten Bin kénnte dieser Effekt eine Rolle spielen. Hier ist
weitere Untersuchung nétig.






Kapitel 6

Geometrische Untersuchungen

6.1 Geometrie der Kammer

Mit hochenergetischen Myonen erhilt man fiir jeden Anodendraht eine Driftzeit, die tiber
die rt-Relation sehr genau in einem Spurabstand zu dem jeweiligen Draht umgerechnet
wird. In einer Anordnung mit vielen Dréhten ist es wichtig jede Drahtposition genau zu
kennen. Diese Forderung iibersetzt sich in hohe Prézisionsanforderungen an die Geometrie
aller mechanischen Teile der Kammer. Bei der Konstruktion der Kammer miissen vor allem
folgende Fehler innerhalb der angegebenen Toleranzen gehalten werden:

e Die Aluminiumrohre sollen einen Durchmesser von 3040.015 mm und eine Wanddicke

von 400420 pgm haben.
e Der Draht soll auf 20 gm genau in der Mitte des Driftrohres positioniert sein.

o Die Driftrohre sollen in einer perfekt regelméfigen Anordnung verleimt werden. Die
Toleranz bei dieser Multilayerkonstruktion ist 40 pm.

e Der Abstand der beiden Multilayer soll durch ein Aluminiumzwischenteil (Spacer) auf
30 um Genauigkeit konstant gehalten werden.

Fir das ATLAS-Spektrometer gibt es weitere Prazisionsanforderungen fiir die relativen
Positionen der verschiedenen Kammerebenen, die durch ein optisches Laseraligniersystem
kontrolliert werden sollen. Das Gelingen der Myonrekonstruktion verlangt die vollige Aus-
niitzung der intrinsischen Driftrohrauflésung und daher grofite Sorgfalt bei der Alignierung.

Die Prototypkammer besteht aus zwei Multilayern die auf einen Spacer befestigt wor-
den sind. Bis jetzt war die Annahme, dafl die Drahte in den Multilayern sich auf ihrer
Nominalposition befinden. Wenn die wirkliche Drahtposition von der Nominalposition ab-
weicht, wird diese Abweichung als Drahtversatz bezeichnet. Nun soll untersucht werden,
ob es moglich ist, nur aus der Information der vielen Myonspuren eine Aussage iiber die
Drahtversidtze zu erhalten. Auflerdem wird auch die relative Position der beiden Multi-
layer untersucht. Fine solche Kalibration der Kammergeometrie mit Myonspuren ist von
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grofler Bedeutung fiir die Qualitdtskontrolle der Kammerproduktion und spater auch fiir
die Eichung des ATLAS-Myonspektrometers.

Fiir die Kammer sind folgende geometrische Parameter zu bestimmen:

o Die Parameter, welche fiir jedes Driftrohr der Multilayer die Drahtposition beziiglich
einem an der Multilayer verbundenen Referenzsystem festlegen. Theoretisch gibt es
fiir jeden Draht vier Freiheitsgrade, zwei an jedem Befestigungspunkt. Fiir Daten,
bei denen der 10cm x 10cm Triggerzdhler verwendet worden ist, kann man als gute
Néaherung annehmen, daf} die Versdtze am beiden Enden dieses 10 cm Stiickes gleich
sind. Diese Naherung ist erlaubt, weil maximal 5 pgm Unterschied , der bei einem
gegenseitigen Versatz von jeweils 50 ym an den beiden Endpunkten des Drahtes ent-
steht, vernachléssigt wird. Mit dieser Ndherung sind noch Versétze méoglich in die zwei
unabhéngige Richtungen senkrecht zur Drahtrichtung. Zu bestimmen sind daher zwei
Parameter pro Driftrohr.

e Die Parameter, welche die Position einer Multilayer relativ zu dem anderen bestim-
men. Hier gibt es theoretisch drei Freiheitsgraden: die drei Winkel von Euler. Jedoch
ist man mit dem Testaufbau fiir die Kammer nicht sensitiv auf Translationen parallel
zur Drahtrichtung, was im spateren ATLAS-Detektor fiir die Bestimmung des Myon-
impulskomponente senkrecht zum Strahl auch nicht wichtig ist. Auch eine Verdre-
hung um die Myonstrahlrichtung kann mit der obigen Nédherung nicht zum Vorschein
kommen. Messen kann man Translationen senkrecht zur Drahtrichtung und Winkel
zwischen den beiden Multilayern der Kammer.

6.2 Drahtpositionen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Drahtpositionen
beschrieben. Mit beiden ersten Verfahren werden die Drahtversétze mit Information aus
den Myonspuren hergeleitet. Dann werden externe Bestimmungsverfahren fiir die genaue
Drahtpositionen kurz dargestellt.

6.2.1 Bestimmung aus Residuenverteilungen
Startzeitkorrekturen

Zuerst wird eine Methode besprochen, mit deren Hilfe bei anderen Driftkammern Informa-
tion iiber die Drahtpositionen und die Startzeiten aus den Residuenverteilungen hergeleitet
wird. Betrachte die Residuen eines Driftrohres, aufgeteilt fiir Spuren, die links und rechts
vom Draht das Driftrohr durchqueren. Fiir diese zwei Residuenverteilungen erwartet man,
dafB} sie beide, mittels Verwendung der wahren rt-Relation, eine Gaufverteilung mit Mit-
telwert null und Breite, die von der Auflésung (s. Abschnitt 7) abhéngt, anndhern. Zwei
Effekte bewirken doch, daf in jedem Driftrohr i der Mittelwert der Residuenverteilung links
vom Draht (67{) und der Residuenverteilung rechts vom Draht (§r%) nicht null sind. Mit
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der in dieser Arbeit verwendeten Definition fiir Residuum, ergibt sich solch ein Mittelwert
positiv (bzw. negativ), wenn die rekonstruierten Spuren durchschnittlich weiter vom (bzw.
néher beim) Anodendraht liegen, als der Spurabstand gemafl der rt-Relation. Die zwei

Effekte sind:

o Mit einem Fehler Aty auf der Startzeit to fiir jedes Driftrohr i, werden alle TDC-
Zeiten flir dieses Rohr systematisch in einer zu kurzen oder langen wahren Driftzeit
umgerechnet. Dementsprechend sind die Mittelwerte der Residuenverteilungen an
beiden Seiten des Drahtes systematisch positiv.

e In jedem Rohr i wird, durch einen Drahtversatz Ar® senkrecht zur Strahlrichtung, der
Mittelwert der einer Seite positiv und derjenige der anderen Seite negativ. Da die
Untersuchung mit dem Datensatz mit einer Strahlwinkel von 0° durchgefiihrt ist, ist
der Versatz eine Abweichung der y-Koordinate des Drahtes: Ay

Aus den zwei unabhingigen experimentellen Variablen (6r¢) und (§r') kann man diese zwei
Parameter, At) und Ay’, bestimmen:
Srity — (or,%)

Gy E
2 X (Vgrift) 2

Diese Bestimmung funktioniert, wenn die rt-Relation bekannt ist. Wenn man die Pa-

Atoi —

rameter Aty und Ay’ gleichzeitig mit der Kalibration der rt-Relation in jeder Iteration
bestimmt, taucht ein Problem auf:

Mit der Annahme, dafl der Drahtversatz null ist, kann man aus obigen Beziehungen herlei-
ten:

<(ST2> = Ato X <Udm'ft>

Der Mittelwert der Residuen in einem Driftrohr kann also entweder fiir eine Startzeitkor-
rektur verwendet werden, oder fiir eine Korrektur der mittlere Driftgeschwindigkeit, aber
nicht fiir beide. Die Kenntnis der Driftgeschwindigkeit ist genau die Information, welche in
der rt-Relation enthalten ist.

Bei der Autokalibration wird Information aus den Residuenverteilungen verwendet, um
die rt-Relation zu verbessern. Das Residuum und die Driftgeschwindigkeit sind in dem
Autokalibrationsverfahren zeitabhangig: ér(tp) und vg.is:(tp), was eine andere Beziehung
ergibt.

Auf jedem Fall sind die Korrekturen fiir die Startzeiten und fiir die rt-Relation hochkor-
reliert. Die Hoffnung die wahre rt-Relation, die Startzeitkorrekturen und die Drahtversatze
mit der hier verwendeten Autokalibrationsmethode alle zu erhalten, ist zu optimistisch. Es
ist nicht klar, ob es prinzipiell méglich ist die rt-Relation, Startzeitfehler und Drahtversatz
fiir jedes Rohr aus einem eventuell anderen Kalibrationsverfahren zu erhalten. Weitere
Untersuchungen sind hier nétig.

Die Schwierigkeit, diese hochkorrelierte Parameter korrekt aus Residuenverteilungen
zu bestimmen, wird mit einem unabhéngigen Verfahren zur Bestimmung der Startzeiten
vermieden. Der hier verwendete Methode ist ein Fermi-Dirac Fit an der Anstiegsflanke des
Spektrums.
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Drahtversatze

Es bleibt moglich nur die Drahtversétze aus den Residuenverteilungen herzuleiten. Da-
zu werden die Residuenverteilungen fiir jedes Andodendraht separat fiir Spure links und
rechts vom Draht mit einer Gaufiverteilung gefitted. Dabei sind nur Residuen fiir das
mittlere Drittel des Spektrums verwendet worden, da diese erhaltenen Verteilungen eine
GauBfunktion gut annéhern. Mit den Mittelwerten dieser zwei Verteilungen findet man fiir
jeden Anodendraht i die Drahtposition. Da man fiir diese Bestimmung Residuen links und
rechts braucht, ist die Anzahl der auf diese Weise untersuchten Drahte in diesem Daten-
satz klein: in der ersten Multilayer findet man 7 Drahte mit einer ausreichenden Anzahl
der Spuren links und rechts. Die Konvergenz dieser Bestimmung wird untersucht indem
folgende drei Schritte einige Male iteriert werden:

o Rekonstruiere die Spure mit den aktuellen Drahtpositionen.

o [itte eine Gaulifunktion an die Residuenverteilungen der Spure links und rechts vom

Anodendraht.

o Korrigiere die Drahtposition mit dem Versatz, welchen man aus diesen Mittelwerten

erhilt als: Ay’ = w

40 ¢

30|

Versatz[pum]

20

10 f

20|

-30 )

-40 |

123456
Iteration

Abbildung 6.1: Tterative Bestimmung des Drahtversatzes aus links-rechts Residuenvertei-
lungen.

Hier ist jedesmal die kalibrierte rt-Relation mit der Garfield-Relation als Anfangsrela-
tion verwendet worden. In Abbildung 6.1 sind die aufeinanderfolgenden Korrekturen der
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I[terationen fiir die Drahte dargestellt. Diese Methode konvergiert schnell: die erste Bestim-
mung liefert den groBten Teil des Versatzes. Die Fluktuationen bei weiteren Iterationen sind
durch die Fehler auf diesen Gaufifits verursacht. Die statistische Fehler auf den Mittelwerte
betrigt jedesmal 1-3 pm. Die nach 5 Iterationen erhaltene Versétze sind in Abbildung 6.2
dargestellt.

Mean 11.96
RMS 25.07
1 - . IR _ _ _
0 P L b PR Y N S P B O
-40 -20 0 20 40 60
Drahtversatfjum]

Abbildung 6.2: Die aus Residuenverteilungen bestimmte Drahtversétze fiir 7 Driftrohre in
Multilayer 1.

Hier sind jetzt die Drahtpositionen, fiir Driftrohre in dem 10cm x 10cm Triggerbereich
mit der Beschréankung, daf sie an beiden Seiten des Drahtes geniigend Treffer haben sollen,
erst nach der Autokalibration bestimmt worden. Idealerweise soll dieses Verfahren mit in der
Autokalibration eingebaut werden, so daf} jede Iteration mit der neue rt-Relation auch die
Drahtpositionen neu bestimmt. Die Bedingungen und die Konvergenz dieser Bestimmung
zusammen mit der Kalibration der rt-Relation soll weiter untersucht worden.

6.2.2 Auftbaumethoden

Eine zweite Methode fiir die Bestimmung der Drahtpositionen mifit direkt die Abstdnde
zwischen den verschiedenen Dréhten fiir jedes Myonereignis.

Man selektiert die Spure, welche bis auf einige ns die gleiche Driftzeit in zwei aufeinanderfol-
genden Driftrohren i und j haben. Mit einem Strahlwinkel von 0° sind diese die Driftzeiten

fiir die halbe Zwischendrahtabstand:
rg%‘te _ TRT(tgitte)

Gemittelt iiber alle Spure sind diese Abstande gauBisch verteilt (s. Abbildung 6.3). Der
Mittelwert entspricht genau dem Zwischendrahtabstand, und hier dem Unterschied in y-
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Abbildung 6.3: Die Verteilung fiir rf#'® = rpp(t51€): s. Text.

Koordinate. Diese Abstand héngt von den Drahtversidtzen der Driftrohre 1 und j ab:

i ywj - ywi
J . = —
<rm2tte> 2

(v —y') + (Ay? — Ay')
9

(6.1)

Fiir eine Abschatzung des mittleren Drahtversatzes kann man diese bestimmten Zwischen-
drahtabsténde fiir alle Rohre vergleichen. Unter der Voraussetzung, dafl die Abweichungen
von den Nominalwerte fiir diesen Absténde unkorreliert sind, darf man annehmen, daf}
der Mittelwert dieser Zwischendrahtabstinde dem Designwert entspricht. Die mittlere Ab-
weichung von diesem Mittelwert ist dann der mittlere Drahtversatz. Da der Strahl nicht
perfekt senkrecht zur Kammer ist, macht es einen Unterschied ob das Myon links oder
rechts von dem ersten Draht des Drahtpaars war, da der 6 mrad Winkel ein Unterschied in
Driftabstand verursacht. Deswegen ist diese Mittlung separat fiir Drahtabstandmessungen
links und rechts vom ersten Draht des Paars gemacht.

In Abbildung 6.4 sind die Zwischendrahtabstande fiir 20 Driftrohre in der beiden Mul-
tilayer in ein Histogram eingetragen. Die Anzahl der Eintrédge ist zu klein um ein Gauf}fit
zu machen. Die RMS-Wert der Eintrége ist ein Maf fiir die Abweichung vom Mittelwert.
Links und rechts sind die RMS-Wert ungefahr gleich. Damit kann man auf ein mittleres
Drahtversatz schlieflen von:

(Ay") =25 4 6um

Mit einer solchen geringen Anzahl der Eintrige ist der Fehler nicht leicht abzuschétzen.
Der angegebene Fehler ist rms/v/N und die Annahme ist gemacht das die Zwischendrah-
tabstéande links und rechts zur gleichen Verteilung (der Drahtversitze) gehoren: N=20.
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Abbildung 6.4: Die Zwischendrahtabsténde fiir verschiedene Rohrpaare. Links vom Draht
en Rechts vom Draht haben unterschiedliche Mittelwerte.

Wenn alle Zwischendrahtabstdnde genau bekannt sind, kénnte man alle Drahtpositionen
beziiglich einem Referenzsystem bestimmen, wenn man die Drahtposition eines Driftrohres
als fest annehmt und alle andere Drahtpositionen auf diesen Draht bezieht. Fiir die Ver-
wendung der Drahtpositionen in der Spurrekonstruktion mufl man doch die Drahtposition
des fest angenommenen Driftrohres kennen in das Bezugsystem der Spurrekonstruktion.
Diese Bestimmung verlauft wie eine Alignierung, wobei alle Drahte zusammen mit diesem
einem Parameter hin und her verschoben werden bis die Residuen links und rechts aller
Dréhte beiden Null als Mittelwert haben. Diese Alignierung ist nicht ausgefiihrt worden.

Es gibt nahmlich ein wichtiges systematisches Problem mit dieser Aufbaumethode: wenn
die rt-Relation nur bis auf 10 gm bekannt ist, ist auch der Abstand von Draht zum Draht
nur mit dieser Genauigkeit bekannt. Da man die Drahtpositionen fiir die ganze Kammer
aufbaut, wobei die nahste immer auf den letzten bezogen wird, pflanzt der Fehler sich
jedesmal fort. In der erste zwei Ebenen fuer ein Kammer die aus 32 Driftrohren besteht
wuerde, wenn man an der eine Seite anfangt, die Fehler auf die Drahtposition (2 x (32 —
1)) x Argr, und auch wenn der Fehler auf die rt-Relation 10 pum rms skaliert der Fehler
zu schnell hoch. Da man erwartet, dafl die Autokalibration die rt-Relation auf 10-20 gm
Genauigkeit bestimmen kann, kann diese Methode fiir die Drahtpositionsbestimmung einer
ganzen Kammer nicht verwendet worden.

6.2.3 Externe Bestimmungen

Zur Bestimmung der Drahtpositionen auf eine unabhéngige Weise braucht man ein externes
Referenzsystem. Diese externe Kontrolle hat verschiedene Begriindungen.
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Erstens ist sie eine Qualitdtskontrolle bei der Produktion der Myonkammer, die we-
gen der Dimension des Spektrometers serienméfig mehrere Jahre dauern wird. Bei der
Qualitatskontrolle wird gepriift, ob die Abweichungen bei der Konstruktion innerhalb ei-
ner vorausgesetzten Toleranz sind. Ein weitere Grund ist, daf} eine genaue Kenntnis der
Drahtversidtze mittels dem Anlegen einer Database der Drahtpositionen jeder Multilayer
die Spurrekonstruktion bei der Operation des Detektors verbessert. Letztens sollen die
Drahtpositionen extern bestimmt worden, zur Uberpriifung der geometrische Kalibration
mit Myonspuren.

Einige externe Bestimmungsmoglichkeiten:

e Fiir Untersuchungen an einzelnen Driftrohren [DEI96, DUB96] und einer kleinen 4 x
4 Kammer [SAM97] im Teststrahl hat man als externe Referenz ein Siliziumstreifen-
detektor hoher Auflosung ( 7 gm) verwendet. Die Drahtpositionen lassen sich mit der
obigen Residuenverteilungsmethode bestimmen, wobei jetzt das Residuum definiert
ist als:

Or = rREF — TRT

Die Bestimmung mit einem Siliziumstreifendetektor kann man aus praktischen Griinden
nicht fiir grossere Kammern verallgemeinern, da die niitzliche Flache eines Silizium-
detektors zu klein ist.

e Mit einem Rontgenstrahltomograph kann man die Drahtpositionen in einzelnen Réhren
bestimmen, oder fiir eine ganse Kammer zugleich. Fiir diese Methode hat sich die
ATLAS-Kollaboration entschieden, um die mechanische Genauigkeit bei der Kam-
merproduktion zu iiberwachen.

6.3 Multilayerversetz

Die Geometrie der Kammer ist weiter bestimmt, wenn man jetzt noch den Versatz zwischen
den zwei Multilayern der Kammer mifit. Das Verfahren dafiir ist folgendes: man fittet fiir
jedes Myonereignis eine Spur in jeder Multilayer. Dann werden die Parameter beider Spuren
verglichen. Die Erwartung ist, daf} die Verteilungen der Parameterdifferenzen die gesuchten
Multilayerversatzparameter als Mittelwert haben.

Mit einem Geradenfit y=ax+b bedeutet eine Differenz der Parameter a in dem beiden
Multilayer eine Verdrehung um die Drahtrichtung der zweiten Multilayer relativ zur ersten.
Dieser Unterschied ist den gesuchten Winkel zwischen den Ebenen der Kammer.

Ein zu beachten systematischer Effekt ist hier die Vielfachstreuung. Beim durchqueren
von Materie wird ein geladenes Teilchen viele Malen an den Kernen des Mediums auf Grund
der Coulombwechselwirkung gestreut. Deshalb gibt es nach der Durchquerung einen klei-
nen Unterschied zwischen dem Austrittswinkel und dem Winkel des ursprunglichen Spures.
Da die Winkelabweichung keine bevorziigte Richtung hat, wird dieses Effekt ausgemittelt.
Die einzige beobachtbare Konsequenz ist eine Verbreiterung der Verteilung des Parameters
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Abbildung 6.5: Winkeldifferenz fiir Spuren in den zwei Multilayers

a. Da die vor dem Eintritt nicht bekannt war, kann die Vielfachstreuung als Effekt ver-
nachlassigt werden. Sie hat kein Einflufl auf der Mittelwert der Winkelunterschied der zwei

Spure.

Man findet einen Drehversatz von 0.25 mrad zwischen den beiden Multilayers (Abbil-

dung 6.5.
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Abbildung 6.6: Positiondifferenz fiir Spuren in den zwei Multilayers

Der Unterschied im Parameter b ist in der mittlere Ebene zwischen den zwei Multilayern
berechnet worden, da hier der Fehler bei der Extrapolation der beiden Spuren symmetrisch
ist. Diese Differenz beschreibt den gegenseitigen Versatz in die Richtung senkrecht zu den
Anodendréhten und senkrecht zu dem Strahl. Der durch einen Gauffit (s. Abbildung 6.6)
erhaltene Versatz ist hier: 29 + 6 pm.



60 Geometrische Untersuchungen

Durch die grofie Anzahl der Spuren sind die Fehler auf die gefitteten Gaufifunktion klein,
und die Bestimmung der Versatzparameter fiir die Multilayer entsprechend zuverléssig. Die
beide Resultate sind innerhalb von den vorausgesetzten Konstruktionstoleranzen.



Kapitel 7

Die Auflosung der Kammer

7.1 Prinzip der Bestimmung

Als gute Naherung kann man annehmen, dafl der Fehler der Ortsbestimmung in einem
Drifrohr gauBliisch verteilt ist. Die Breite dieser Gauflverteilung ist ein Maf} dafiir, wie genau
ein Driftrohr die Position eines durchquerenden Myons bestimmen kann. Die Auflésung
eines Driftrohres wird als die Breite dieser Verteilung definiert, und wird auch als intrinsische
Auflésung bezeichnet.

Die Auflésung der einzelnen Driftrohre hangt von vielen Parametern ab. Die Parameter
héangen direkt mit der Wahl des Arbeitspunktes fiir die Driftrohre zusammen, und sind
im Hinsicht auf den spateren Betrieb im ATLAS-Detektor optimiert worden. Die Wahl
des Arbeitspunktes und die verscheidene Beitrdge zur Auflésung sind in Abschnitt 2.2.2
ausfiihrlich erlautert worden.

7.1.1 Die Breite der Residuenverteilung

Die Auflésung des Driftrohres wird aus der Breite ihrer Residuenverteilung bestimmt. An
verschiedenen Spurabstédnden in einem Driftrohr tragen verschiedene physikalische Prozefie
zu der Auflosung bei. Fiir die Fehlerabschétzung und Optimierung der Spurrekonstruktion,
mufl man wissen welche Fehler auf jeden Spurabstand gemacht wird.

Deshalb ist das Ziel die Auflésung als Funktion des Spurabstandes der Myonen, zu bestim-
men. Dazu wird die Residuenverteilung fiir ein bestimmtes Spurabstandsintervall betrach-
tet. Fiir jedes Spurabstandintervall wird an die Verteilung der Residuen eine Gaufifunktion
gefittet.

Es ist an dieser Stelle wichtig, dafl die Breite der Residuenverteilung fiir ein Driftrohr in
der Kammer nicht nur von der intrinsische Driftrohrauflésung abhéngt, sondern auch von
der Lage des Driftrohres entlang der Spur [VIE96].

Diese Abhéngigkeit ist ein Effekt des Fitverfahrens. Die duleren Melpunkte haben bei
einem Geradenfit y=ax+b einen groferen Einflufl auf die Bestimmung des Parameters a als
die innere. Dementsprechend sind die Residuenverteilungen schmaler. Um die Auflésung
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aus der Breiten der Residuenverteilungen richtig zu bestimmen, mufl man hier Korrektur-
faktoren einfithren. Diese Faktoren lassen sich mit dem Formalismus, wie im Anhang A
dargestellt, ausrechnen. Sie hdngen von den Drahtpositionen entlang der Spur ab, und auch
die Breite des Spacers geht in diese Rechnung ein. Da fiir die Auflésungsbestimmung der
Datensatz mit Strahlwinkel 0° zur Kammer verwendet ist, fallen die Positionen entlang der
Spur, mit den x-Koordinate der verschiedenen Ebenen der Driftrohre zusammen. Zur Be-
stimmung der Rohrauflésung in der i-te Ebene o; korrigiert man die gefittede Residuenbreite
(0res)i mit diesen Faktor k:
i =k (Ores )i

Die Rechnung der Faktoren ist in Anhang A dargestellt. Die Ergebnisse Diese Rechnung
ist fiir Spure mit 8 Treffer, und auch fiir Spure mit 7 Treffer gemacht, so dafl alle Spure
die in der vierten Ebene das nicht funktionierende Rohr durchqueren auch in der Analyse
der Auflésung mit einbezogen werden kénnen. Man kann die Faktoren sie in Tabelle 7.1
nachlesen.

‘ FEbene ‘ kfur8Hits ‘ ‘ FEbene ‘ kfuriHits ‘
g1 = 03 1.196 g1 = 03 1.225
09 = 07 1.166 09 = 07 1.190
03 — Og 1.140 03 — Og 1.161
04 = 05 1.120 05 1.137

Tabelle 7.1: Die Korrekturfaktoren k fiir die Breiten der Residuenverteilungen fiir

7.1.2 Definition der mittleren Auflésung

Die mittlere Driftrohrauflésung kann man auf zwei Weisen definieren: entweder als quadra-
tischer Mittelwert der Auflésungen fiir verschiedene Driftabstédnde:

oder als algebraischer Mittelwert:

1 N
<Urohr> — N Z; O,

In der ATLAS-Kollaboration wird aufgrund einer ungliicklichen Annahme, dafl bei Pro-
jektion der zweidimensionalen Residuenverteilung (Residuen gegen Driftzeiten) auf die Re-
siduumachse die Breite der erhaltenen Verteilung durch eine quadratisch Addition der un-
terschiedlichen Breiten bestimmt werden kann, auch eine quadratische Mittlung in der
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folgenden Form [MUQO97] beniitzt:

1 14,6mm
<Urohr> — N U(T)z

i>1mm

Die schlechtere Auflésung in Drahtndhe wird also nicht beriicksigtigt.

Bei homogener Ausleuchtung des Driftrohres tragen jedoch alle Spurabstande gleich bei
und mit der ATLAS-Definition wird 7% der Eintrage vernachléssigt. Deswegen wird hier
zur Charakterisierung der totalen Driftrohrauflésung die zweite Definition vorgezogen und
verwendet.

7.2 Resultate

7.2.1 Die Driftrohrauflésung

Fiir diese Untersuchungen ist der Datensatz unter 0° mit der autokalibrierten rt-Relation,
welche die Garfieldrechnung als Startwert verwendet, benutzt worden. Die zweidimensionale
Verteilung von Residuen gegen Spurabstand wird in benachbarte Spurabstandsintervalle
aufgeteilt. Anschlieend wird jedes dieser Intervalle mit einer Gaufifunktion gefittet. Die
erhaltene Breite der Gaufifunktion wird mit dem Faktor k korrigiert.

Fiir die 7 Driftrohre, deren genaue Drahtpositionen in Kapitel 6 bestimmt worden sind,
wird die Auflésung bestimmt. Dazu miissen beim Durchfithren der Bestimmung Spure mit 7
oder 8 Treffer, unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Korrekturfaktoren, zugelassen
worden. In der vierten Ebene hat ein Driftrohr nicht funktioniert, und es hat deswegen fiir
alle durchquerende Myonen die moégliche Anzahl der Treffer entlang diesen Spuren auf 7
reduziert. Die Abbildungen 7.1 und 7.2 zeigen fiir 7 verschiedene Driftrohren die Auflésung
als Funktion des Spurabstandes. Als Referenzlinie ist in jedem Plot die Garfieldrechnung
fiir die Auflésung angegeben.

Grundséchlich erkentt man die verschiedenen physikalischen Effekte, die zur Auflésung
beitragen, in der Auflésung der Driftrohren dieser Prototypkammer wieder:

Nahe am Draht spielt die Verteilung der Primérelektronencluster und die Clustergréfie
eine wichtige Rolle. Dementsprechend ist die gemessene Zeit hauptséchlich eine durch
die Diskriminatorschwelle vorgegebene Ladungsammelzeit. Die Auflésung ist schlech-
ter.

Im mittleren Driftrohrbereich niitzt man aus, dafl die Elektronen eine (fast) konstante
Driftgeschwindigkeit haben, und die Auflésung ist optimal.

Weiter auf den Driftrohrwand zu wird die Driftstrecke der Elektronen langer, und
werden sie bei ihren vielen aufeinanderfolgenden StéBen mehr seitlich ausdehnen.
Diese Diffusion macht die Auflésung wieder schlechter.
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Abbildung 7.1: Die Auflésung fiir 4 verschiedene Driftrohren fiir den Datensatz unter 0.
Der Drahtversatz der Driftrohre ist bekannt.®
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Abbildung 7.2: Die Auflésung fiir 3 verschiedene Driftrohren fiir den Datensatz unter 0°.
Der Drahtversatz ist bekannt.
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Fiir fast alle Driftrohren ist den Auflésung im letzten Intervall systematisch héher als
derjenige, welche durch die Garfieldsimulation vorhergesagt wird. Der Grund ist, daf} die
Autokalibration unter 0° eine rt-Relation liefert, die vor allem in diesem Bereich von der
wahren rt-Relation abweicht (s. Abbildung 5.8). Die in der Autokalibration berechnete
Korrekturen fiir die rt-Relation sind unter 0° symmetrisch um die mittlere Driftzeit (s.
Abbildung 5.8). Deswegen wird die Auflésung des letzten Intervalls an diese des ersten
Intervalls, in welchem die Auflésung auch viel schlechter ist, gekoppelt.

Zur Kontrolle dieser Begriindung ist versucht worden, die Auflésung mit einer unter 17°
kalibrierten rt-Relation zu bestimmen, da diese fiir den genannten Bereich besser zur wahren
rt-Relation konvergiert. Es stellt sich doch heraus, da die rt-Relation nicht iibertraghar
ist. Die beide Datennahmen sind zu weit von einander in der Zeit (1-2 Monate) getrennt,
so dafl Gasreinheit, genaue Hochspannung und Schwelle zu unterschiedlich sind, um zu
erlauben, dafl die unter 17° kalibrierte Relation fiir den Datensatz unter 0° angewendet
werden konnte.

Nach einer Mittlung iiber die 7 untersuchten Driftrohren findet man eine mittlere Drift-
rohrauflésung von:

<0'rohr> = 80,5um
Dieses experimentelles Resultat fiir diese Prototypkammer erfiillt die Auflésunganforderung
von 80 pm der kiinftigen ATLAS-Myonspektrometer, welche in Abschnitt 2.1.2 aus der
Anforderung einer Myonimpulsauflosung dpr/pr = 10% (fiir ein 1 TeV Myon) hergeleitet
worden ist.

7.2.2 Kontrolle

Zur Uberpriifung systematischer Effekte der Fitprozedur gilt mit der Methode der klein-
sten Quadraten die Wahrscheinlichkeit des erhaltenen y?, dividiert durch die Anzahl der
Freiheitsgraden. Beim Geradenfit y=ax+Db ist die Anzahl der Freiheitsgrade die Anzahl der
MeBpunkte (die gefundenen Treffer) minus zwei, wegen der zu bestimmenden Parameter a
und b. In der gebildeten y?-Summe

=D (yi— axi — b)* o}

wird das Inverse der Auflésung an jedem Mefipunkt als Gewichtungsfaktor verwendet. In
Abbildung 7.3 ist die erhaltene Spurfitwahrscheinlichkeit fiir 3 verschiedene Auflésungsannahmen
dargestellt. Die Verteilung mit der richtige Annahme ist flach verteilt. Die Annahme einer
GaufBverteilung mit einer Breite von 80 um stellt sich als gute Ndherung fiir die wahre
Auflésung heraus.
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schiedliche Auflésungsannahmen mit einem Schnitt von P(y?/d.o.f.);.001.






Kapitel 8

Zusammenfassung

Das wichtigste Ziel des kiinftigen Large Hadron Colliders ist die Suche nach dem Higgs-
boson, dem letzten fehlenden Baustein des Standardmodells. Dazu werden mit diesem
Speicherring Protonen bei 14 TeV Schwerpunktsenergie zur Kollision gebracht. Die Regi-
strierung aller Fragmente dieser Stofe erfordert Detektoren, die alle derzeitige Kenntnisse
des Teilchennachweises in sich vereinigen. Das geplante ATLAS-Experiment ist ein solche
Detektor.

Das Teilsystem zum Myonnachweis ist das Myonspektrometer. Fiir eine genaue Myonim-
pulsbestimmung aus der Kriimmung des Spures braucht man eine sehr hohe Ortsauflésung.
Diese Ortsmessung wird von Prézisionskammern gemacht. Die Prazisionskammern dieses
Spektrometers werden hauptsachlich aus drei- oder vierlagigen Anordnungen von Drift-
rohren bestehen. Um den Anforderungen fiir die Ortsauflosung (~ 80um) und die Le-
bensdauer (> 10 a) zu erfiillen, werden sie in Proportionalmodus bei einer eher niedrigen
Gasverstiarkung (G = 2 x 10*) betrieben. Nach Optimierung der Parameter Gasmischung
und Anodendrahtdurchmesser an einzelnen Rohren, sind jetzt auch Tests mit kompletten
Kammern erforderlich, mit denen untersucht wird, ob die hohe Anspruche fiir die Auflésung
auch bei Kammern erfiillt werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden die neu auftretenden Elemente bei dem Betrieb ei-
ner ganzen Driftkammer analysiert. Dazu ist eine Prototypkammer bei dem fiir ATLAS
optimierten Arbeitspunkt in einem 180 GeV /¢ Myonstrahl betrieben worden.

Aus der Driftzeitspektren an den jeweiligen Anodendrahten werden mittels einer (einfachen)
Mustererkennung die Myonspure rekonstruiert.

Zur Verbesserung der Kenntnis der dazu wesentlichen Orts-Driftzeit Beziehung, wird ei-
ne Anfangsrelation mit Hilfe von Information aus den Myonspuren in einem iterativen
Verfahren kalibriert. Die Konvergenz dieser Autokalibration fiir unterschiedliche Anfangs-
relationen wird hier experimentell bestétigt. Es wird gezeigt das die Konvergenzbereiche
von dem Strahlwinkel zur Kammer abhédngen.

Verschiedene Methoden zur Uberpriifung der Kammergeometrie werden diskutiert. Mit
zwei unabhéngigen Methoden werden die Anodendrahtversiatze in der Kammer bestimmt.
Eine mittlere Drahtversatz von 30 pm wird hergeleitet. Damit ist die Kammer innerhalb
von den vorausgesetzten Konstruktionstoleranzen gebaut worden.



70 Zusammenfassung

Die Auflésung der Kammerrohre wird als Funktion des Spurabstandes bestimmt. Mit
erhaltenen Werte von etwa 80um) geniigen die untersuchten Driftrohre der hohe Auflésungs-
anforderung.

Mit diesen Untersuchungen ist gezeigt worden, dafl das Konzept einer Prézisionskammer
verwirklicht werden kann. Deswegen kann und soll dieses Konzept auf die kiinftigen Kam-
mern des ATLAS-Myonspektrometers verallgemeinert werden.

Ergebnisse dieser Kammertest werden als interne ATLAS-Publikation [MN163] veroffentlicht.



Anhang A

Der Fitformalismus

A.1 Der Spurfit mit der Methode der Kleinsten Qua-
draten

Der Kern des Fitverfahrens mit einem kleinsten Quadraten Methode ist hier kurz darge-
stellt.
Ein kleinste Quadraten Fit an den Gerade

y=ar+b
erhédlt man durch Minimierung von
= (yi —ax;—b)*/o?

mit o; die unkorrelierte Mefifehler an jede i-te Punkt, dessen reciproke Kwadraten als Ge-
wichte in die Fit eingehen. Die zwei Forderungen

ox? B ox? B

90 -0 o =Y
bestimmen die zwei Parameter als:
B S155y — S5Sy
‘= D
SySer — 5252y
b — Yy T T T A‘l
- (A1)

mit den Summen iiber allen Meflpunkten:
1 TiYi
Sl = Z ? Sacy = Z o2

Z; T
S =N"X g — E i
T 0_2 T 0_2

K3 K3
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S,=3.% D=55.-5

Die Kovarianzmatrize fir die zwei Parameter 148t beschreibt die Fehler auf den zwei Para-
meter abhédngig von den Fehlern auf den Mefipunkten:

[@’] [ab] N _ 1 (5 =S,
( [ab]  [b%] > D ( —Ss S )
A.2 Korrekturfaktoren fiir die Bestimmung der Auflésung

Ein Myonspur durchquert die Kammer senkrecht. Wahle ein Referenzsystem mit Ursprung
im Mitte des Kammers auf dem Myonspur, und die x-Achse entlang der Spur. Man kann
die Drahtpositionen mit Az, der Unterschied in x-Koordinate zwischen zwei Driahten, pa-
rametrisieren als:

Ebene 1 2 3 4
z —8.95Az | =7.95Azx | —6.95Azx | —5.95Ax
TRT A1 Y2 Ys Ya

TEIT ar; +b azrs + b azrs +b azrs + b

Ebene 8 7 6 5
T 4+8.95Az | +7.95Az | +6.95Azx | +5.95Ax
TRT Ys Yr Ye Ys

TEIT azrs + b arr +b azre + b azrs + b

Tabelle A.1: Parametrisierung der Drahtpositionen und der Spurabstande

Die Fitparameter fiir eine Gerade durch diese 8 Punkte vereinfachen sich zu:

5184y — 525,
q@§= —
D
_ —8.95y; — 7.95y; — 6.95y5 — 5.95y4 ... + 8.95ys
N 454 Az
- SySew — SpS,y

D
= % 22: Yi
(A.2)

Jetzt kann man die Breite der Residuenverteilung mit den folgenden Kenntnissen aus-
rechnen:
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o ['iir eine vorgegebene Spur k weicht der gemessene Wert des Spurabstandes in jedem
Driftrohr der Ebene i rpy um (Aey); von der wahren Abstand r,, = a,x + b, ab:

FRT = @uw® + by + (Ack);

Weiterhin macht man folgende Voraussetzungen:

o Alle Driftrohre aller Ebenen i haben die gleiche intrinsische Auflésung;:
1
L (A —at = o
k

o Die Mefifehler in den Driftrohren sind unkorreliert:

1
ﬁ zk: (A@k)Z(AaSk)] =0

immer fiir die Summe iiber alle Spuren k.
Damit erhdlt man fiir die Residuenbreite, zum Beispiel, der Driftrohre in der erste Ebene:

1
o = v zk: (rer — rEm)’

= 5 2~ am )

= 0.699 o*
(A.3)

Zur Bestimmung der intrinsischen Auflésung aus Driftrohren der ersten Ebene, multipliziert
man die erhaltene Breite der Residuenverteilung mit & = 1/1/.699 = 1.196 In der Prototy-
pkammer gibt es eine Spiegelsymmetrie fiir die Anordnung der Driahte. Dementsprechend
sind die Korrekturen paarweise gleich fiir Ebene 1 und 8, 2 und 7, ...

Die Korrekturfaktoren k fiir Spure mit 7 oder 8 Treffer sind in Tabelle A.2 dargestellt.

‘ FEbene ‘ kfur8Hits ‘ ‘ FEbene ‘ kfurTHits ‘
o1 = 0y 1.196 o1 = 0y 1.225
09 = 07 1.166 09 = 07 1.190
03 = Og 1.140 03 = 0g 1.161
04 = 05 1.120 s 1.137

Tabelle A.2: Die Korrekturfaktoren k fiir die Breiten der Residuenverteilungen fiir
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