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Zusammenfassung

Kammern aus Hochdruckdriftrohren bilden den hochauflésenden Teil des Myon-
spektrometers des ATLAS-Detektors, der zur Untersuchung von Proton-Proton-
Stofen bei 14 TeV Schwerpunktsenergie am grofien Hadronenspeicherring LHC
des européischen Laboratoriums fiir Teilchenphysik CERN im Jahre 2006 in Be-
trieb gehen wird. Um diese Driftrohrkammern kreist die vorliegende Disserta-
tionsschrift. Zwei Fragenstellungen wurden behandelt, zum einen die Frage, in-
wieweit der Einfluf} elektromagnetischer Schauer auf die Spurrekonstruktion in
ATLAS-Driftrohrkammern simuliert werden kann, zum anderen wie man mit Hil-
fe kosmischer Myonen diese Driftrohrkammern auf ihre Funktionstiichtigkeit und
mechanische Genauigkeit hin iiberpriifen kann.

Um das erste Problem zu untersuchen, wurden Eisen- und Aluminiumabsor-
ber vor einer Driftrohrkammern mit 100 GeV- und 300 GeV-Myonen beschos-
sen. Die Haufigkeit von Ergeinissen mit zusétzlichen Treffern in der Myonkam-
mer, die von in den Absorbern erzeugten Schauerteilchen herriihren, konnte mit
einem Simulationsprogramm, das auf GEANT-4, dem Standardsimulationspa-
ket in der experimentellen Teilchenphysik, fufit, richtig vorhergesagt werden. Die
Multiplizitdat der zufélligen Treffer sowie ihre rdumliche Verteilung reproduziert
das Simulationsprogramm mit einer Genauigkeit von 10%. Zusammen mit einem
einfachen Modell, das den Nachweis der Treffer in den Driftrohren beschreibt,
war es moglich, die Abnahme der Spurrekonstruktionseffizienz mit zunehmender
Héaufigkeit zusédtzlicher Treffer in der Simulation nachzubilden. In diesem Zusam-
menhang wurde ein neues schnelles Rekonstruktionsverfahren fiir gerade Myon-
spuren entwickelt, welches die Spuren quasi analytisch aus den Treffern gewinnt,
wihrend bisherige Verfahren auf numerischer x2-Minimierung beruhen.

Fiir den Test neu gebauter Myonkammer mit kosmischen Myonen wurde ein
Hohenstrahlungspriifstand aufgebaut. Dieser besteht aus einem Referenzsystem
zweier Myonkammern, mit dem man die Spur kosmischer Myonen nachweist, und
einer Myonkammer als Priifling. Mit einer in der Arbeit entworfenen Methode,
mit der man Driftzeitspektren zuverldssig ausmessen kann, ist ein erster aussa-
gekriftiger Funktionstest aller Driftrohre des Priiflings moglich. Mit der im Re-
ferenzsystem rekonstruierten Myonspur kann man vorhersagen, an welcher Stelle
man im Priifling einen Treffer messen sollte. Indem man die Treffervorhersage
mit dem MeBwert des Priiflings vergleicht, ist man imstande, die Position der
Anodendrihte im Priifling auf bis zu 10 ym genau vermessen.






Vorwort

In den vergangenen Jahrzehnten haben Hochenergieexperimente grofie Beitrige
zum Verstidndnis der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen beigetragen.
Im Laufe dieser Zeit wuchsen die Experimente nach und nach in ihrer Groéfle und
der Zahl der beteiligten Physiker. Je grofler die Experimente wurden, desto ldnge-
re Vorbeireitungsarbeiten wurden notig. Einen Héhepunkt in dieser Entwicklung
stellen die Experimente ATLAS und CMS dar, die im Jahr 2006 am groflen Ha-
dronenspeicherring LHC am européischen Laboratorium fiir Teilchenphysik in
Betrieb gehen werden. Die vorliegende Dissertationsschrift beschreibt einen Mo-
saikstein der vorbereitenden Untersuchungen fiir das ATLAS-Experiment; hier
auch nur fiir einen Teil des Detektors, nimlich das Myonspektrometer, in diesem
wiederum die hochauflésenden Myonkammern als sein Herzstiick.

Der Myonnachweis spielt beim ATLAS-Experiment ein bedeutende Rolle, weil
viele interessante physikalische Prozesse, die sich unmittelbar nach der Protonen-
kollision im Wechselwirkungspunkte ereignen, in ihrem Endzustand Myonen er-
zeugen, welche eine klare Signatur im Detektor hinterlassen. Denn Myonen sind
die einzigen hochenergetischen geladenen Teilchen, die vom Wechselwirkungs-
punkt bis in die duflersten Bereiche des Detektors laufen, da sie im wesentlichen
nur minimal ionisierend sind. Deshalb ist das Myonspektrometer, der &duflerste
Teil des Detektors auf den Myonnachweis spezialisiert.

Obgleich die Myonen die einzigen geladenen Teilchen sind, die vom Wechsel-
wirkungspunkt aus in das Myonspektrometer gelangen kénnen, sorgen nicht nur
sie zu Treffern in den Myonkammern. Auf dem Weg durch das Detektormate-
rial erzeugen hochenergetische Myonen namlich von Zeit zu Zeit elektromagne-
tische Schauer, und Schauerteilchen kénnen zu Treffern in den Myonkammern
fiihren. Diese zusétzlichen Treffer erschweren den Myonnachweis im Spektrome-
ter. Der Prozefl der Schauerbildung ist ein komplizierter vielstufiger Prozef}. Um
seinen Einflufl auf den Myonnachweis im einzelnen zu verstehen, ist man daher
auf Monte-Carlo-Simulationen der Schauerbildung angewiesen. Inwieweit man
sich auf diese Simulationen verlassen kann, wird in den Kapiteln 3 und 4 dieser
Doktorarbeit an Hand von Teststrahlmessungen untersucht. Teststrahlmessun-
gen sind zwar aus der Sicht des Teilchenphysikers kleine Aufbauten, dennoch
sind heutzutage so grof}, dal man sie nur in einer Gruppe von etwa fiinf bis zehn
Physiker bewiltigen kann. Allen Mitarbeitern, die an den Teststrahlmessungen
mitgewirkt haben, mochte meinen Dank aussprechen, insbesondere zwei Kollegen,
M. Deile und W. Lavrijsen. M. Deile hat sich ganz allein um das Siliziumteleskop
gekiimmert, ohne das meine Untersuchungen unmoglich gewesen wiren. W. La-
vrijsen war mir eine grofle Hilfe, als es darum ging, die Datennahmeprogramme in
Gang zu setzen. Bei der Datenanalyse war C. Zupancic stets ein guter Ratgeber.

Mit einem anderen Aspekt der Myonkammern beschéftigt sich in den Kapitel
5 bis 11 der zweite Teil der Doktorarbeit. Hier wird ein Aufbau entworfen und in
Betrieb genommen, mit dem man die hochauflésenden Myonkammern nach ih-



rer Herstellung mit kosmischen Myonen auf ihre Funktionstiichtigkeit iiberpriifen
kann. Mit dem vorgestellten Hohenstrahlungspriifstand kann man die Kammern
aber auch auf ihre mechanische Genauigkeit hin untersuchen. Dem Leser wird
auffallen, daf§ der Priifstand den Versuchsaufbau der Teststrahluntersuchungen
an Grofe und Komplexitit iibertrifft. War man am Teststrahl auf Gruppenarbeit
angewiesen, so noch viel mehr beim Hohenstrahlungspriifstand. Allen Mitwirken-
den danke ich an dieser Stelle. Die Mechanik des Standes geht auf die ausgezeich-
nete Ingenieurarbeit von H. Steffens zuriick. Das Gassystem haben R. Hertenber-
ger und J. Dubbert entworfen. Wéahrend meiner Doktorandenzeit hatte ich das
Gliick, A. Krausens und F. Rauschers Diplomarbeiten mitbetreuen zu diirfen. Mit
A. Kraus entwarf ich das kapazitive Alignierungssystem, zusammen mit F. Rau-
scher untersuchte ich das Ansprechverhalten der Iaroccirohre und entwickelte das
quasianalytische Spurrekonstruktionsverfahren sowie die Methode zur automa-
tischen Vermessung der Driftzeitspektren. Besonders verbunden fiihle ich mich
F. Rauscher, weil er nach seiner Diplomarbeit, inzwischen als Doktorand, mit
groffem Eifer und Einfallsreichtum weiter am Hoéhenstrahlungspriifstand mitge-
arbeitet hat. Hilfe beim Aufbau des Iaroccirohrdetektorsystems erfuhr auch von
V. Zhuravlov. J. Elmsheuser danke ich dafiir, das Alignierungssystem fiir die
Priifstand vervollstéindigt zu haben. Fiir den abschlielenden Leistungstest des
Priifstandes machte mir S. Chouridou die Tomographenmessungen zugénglich.
Frau Prof. Schaile m&chte ich fiir ihren Einsatz fiir den Hohenstrahlungspriifstand
danken, ohne den er nicht hétte verwirklicht werden kénnen.

Meinen tiefen Dank spreche ich Herrn Prof. Staude aus, auf dessen Initiati-
ve die vorgestellten Analysen zuriickgehen. Er hat mich iiber die Jahre meiner
Promotion mit beeindruckender Begeisterung und Begeisterungsfihigkeit betreut
und mir die beste Unterstiitzung zukommen lassen, die ich mir vorstellen kann.

Zuletzt danke ich meinen Eltern, denen ich diese Arbeit widme.

Oliver Kortner, Miinchen, den 20.03.2002
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Kapitel 1

Einleitung

Die experimentelle Teilchenphysik, in deren Umfeld die vorliegende Dissertati-
onsschrift verfafit wurde, befafit sich mit der Frage, woraus die Materie besteht
und welche Wechselwirkungen ihre Bestandteile erfahren. Etwas grober betrach-
tet, ist die Materie aus Atomen zusammengesetzt. Die Kréfte, die sie aufeinander
ausiiben, sind elektromagnetischen Ursprungs. Die elektromagnetische Wechsel-
wirkung ist auch dafiir verantwortlich, dafi die Elektronen mit den Atomkernen
zusammengehalten werden, um die sie sich in den Atomen bewegen. Wahrend es
bis heute keinerlei Anzeichen auf eine Substruktur der Elektronen gibt, wissen
wir, dafl die Atomkerne selbst aus Protonen und Neutronen, den sogenannten Nu-
kleonen, bestehen. Die starke Wechselwirkung sorgt dafiir, dafl die Nukleonen in
den Atomkernen gebunden sind. Doch auch die Nukleonen sind nicht elementar,
sie sind aus elementaren Bausteinen, den u- und d-Quarken zusammengesetzt,
die aufgrund der starken Wechselwirkung in den Kernen gefangen sind. Neben
der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung spielt auf subatoma-
rer Ebene die schwache Wechselwirkung eine Rolle, welche beispielsweise zum
[B-Zerfall der Atomkerne fiihrt.

Die starke, elektromagnetische und schwache Wechselwirkung sind in ein Mo-
dell eingebettet, welches in den letzten Jahrzehnten einen Siegeszug durchlau-
fen hat. Dieses Modell, das man als Standardmodell bezeichnet, ist imstande,
alle bisherigen Befunde teilchenphysikalischer Experimente bis in den Promille-
bereich zu beschreiben und vorherzusagen [1]. Im Standardmodell treten zwei
Gruppen von Spin-%-Fermionen auf, die Leptonen und die Quarke. Die Lepto-
nen nehmen nur an der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung teil,
die im Standardmodell als unterschiedliche Erscheinungsformen ein und dersel-
ben Wechselwirkung betrachtet werden, weswegen man von der elektroschwachen
Wechselwirkung spricht. Insgesamt gibt es sechs Leptonen, das Elektron (e), das
Myon (1) und das Taulepton (7) als elektrisch geladene Teilchen sowie das Elek-
tronneutrino (v.), das Myonneutrino (v,) und das Tauneutrion (v;) als elektrisch
neutrale Teilchen, die als Partner der geladenen Leptonen in schwachen Prozes-
sen auftreten. Auch der Quarke gibt es sechs, das u-, ¢- und t-Quark und als

11



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ihre elektroschwachen Partner das d-, s- und b-Quark. Die Wechselwirkung zwi-
schen diesen Fermionen werden durch den Austausch von Feldquanten vermittelt.
Bei der starken Wechselwirkung werden masselose Gluonen ausgetauscht, bei der
elektroschwachen das masselose Photon sowie das massive Z- und W-Boson. Al-
le genannten Feldquanten sind Spin-1-Bosonen. Im Standardmodell taucht aber
auch ein pseudoskalares Boson auf, das Higgsboson genannt wird. Alle massiven
Teilchen erhalten ihre Masse durch die Wechselwirkung mit diesem Higgsboson.

Das Higgsboson ist das einzige Teilchen im Standardmodell, das bisher nicht
experimentell nachgewiesen werden konnte. Mit dem Bau des groflen Hadronen-
beschleunigers LHC! am europiischen Laboratorium fiir Teilchenphysik CERN,
bei dem ab dem Jahre 2005 Proton-Proton-Stofe bei einer Schwerpunktsenergie
von 14 TeV moglich sein werden, wird man feststellen kénnen, ob es das Higgs-
boson gibt und welche Masse es im Falle seiner Existenz hat. Der Nachweis des
Higgsbosons ist eines der Hauptziele zweier grofler Experimente, die am LHC
aufgebaut werden sollen. Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Dok-
torarbeit bilden einen Teil der Vorbereitungen eines dieser beiden Experimente,
niamlich des ATLAS-Experiments?.

ILHC steht fiir Large Hadron Collider.
2ATLAS ist die Abkiirzung fiir A Large Toroidal LHC Apparatus.



Kapitel 2

Das ATLAS-Experiment am
groflen Hadronenbeschleuniger
LHC

Der Nachweis des Higgsbosons ist eines der Hauptziele des ATLAS-Experimentes.
Die bisherige experimentelle Suche nach dem Higgsboson hat gezeigt, dafl seine
Masse 114 GeV iiberschreitet [2]. Theoretische Uberlegungen zufolge sollte sei-
ne Masse gleichzeitig unter 1 TeV liegen [3], so dafl es, sofern es existiert, am
LHC erzeugt wird. Je nach Higgsmasse my sind verschiedene Zerfallsprozesse des
Higgsteilchens kinematisch erlaubt. Einige der zuléssigen Prozesse sind besonders
fiir den Nachweis des Higgsbosons geeignet, weil sie eine klare Signatur im De-
tektor hinterlassen. Im einzelnen sind dies die folgenden Prozesse [3], wobei [ ein
Elektron oder Myon bezeichne:

1. H — vy fiir mg <150 GeV'.

2. H — Z7Z* — 4l* fiir 130 GeV < mpy < 2my; die Schreibweise ,,ZZ*”
soll andeuten, dafl das eine Z-Boson auf seiner Massenschale erzeugt wird,
wiahrend das andere virtuell ist.

3. H— Z7Z — 4l*, 21%2v fiir myg > 2my.
4. H—WW,Z7Z — 1*v2 Jets, 21F2 Jets fiir myg > 2my.

Der Aufbau des ATLAS-Detektors, mit dem man das Higgsboson in jedem
dieser Prozesse wird finden konnen, ist in der Abbildung 2.1 skizziert. Er besitzt
die schalenférmige Grundgestalt, die fiir Teilchendetektoren an Speicherringen
kennzeichnend ist [4]. Im Innern des Detektors sitzen unmittelbar um das Strahl-
rohr drei Lagen Siliziumpixelzdhler. Diese messen Spurpunkte geladener Teilchen
in Strahlrichtung, die sogenannte z-Richtung mit 66 um Genauigkeit, in Richtung
des Zylinders um die Strahlachse, die sogenannte R¢-Richtung mit 12 um Ge-
nauigkeit. Die Pixelzdhler sind von 8 Lagen Siliziumstreifenzihler umschlossen,

13



14 KAPITEL 2. DAS ATLAS-EXPERIMENT
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Abbildung 2.1: Schema des ATLAS-Detektors. Quelle: [4].

die weitere 4 Raumpunkte der Teilchenspuren mit einer Auflésung von 580 um in
z- und 16 pm in R¢-Richtung liefern. Den duflersten Teil des inneren Detektors,
des Kerns des ATLAS-Detektors, bildet ein System aus Driftrohrchen, mit denen
weitere 36 Spurpunkte mit 170 pum Genauigkeit gemessen werden. Der gesamte
innere Detektor ist in einen Solenoidmagneten eingebaut, der ein Magnetfeld von
2 T parallel zur Strahlachse erzeugt. Geladene Teilchen werden also in der R¢-
Ebene abgelenkt. Aus der Kriimmung ihrer Flugbahn in dieser Ebene kann man
auf ihren Impuls zuriickschlieflen.

Die néichsten Schalen des Detektors belegen die Kalorimeter, zunéichst das
elektromagnetische Kalorimeter, dann weiter auflen das hadronische. Das elek-
tromagnetische verwendet Bleiabsorber in einem Fliissig-Argon-Kalorimeter, die
in einer akkordionférmigen Geometrie angeordnet sind. Es ist insgesamt 24 Strah-
lungsldngen lang. Beim hadronischen Kalorimeter, das 11 Wechselwirkungsldangen
lang ist, verwendet man im Fafibereich des ATLAS-Detektors ziegelformige Plastik-
szintillationszdhler, die in einen Eisenabsorber eingebettet sind. Im Endkappen-
bereich greift man wie beim elektromagnetische Kalorimeter auf einen Fliissig-
Argon-Detektor zuriick. Das elektromagnetische Kalorimeter besitzt eine Gra-
nularitdt von An - A¢ =~ 0,025 - 0,025, wobei n := —In tang ist und € und ¢
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Polar- und Azimutwinkel sind. Es wartet mit einer Energieauflésung von AE/FE =
10%/+/E/GeV auf. Beim hadronischen Kalorimeter schwankt die Granularitét
zwischen A7 - A¢ ~ 0,1-0,1 und 0,2 - 0,2, die Energieauflosung liegt zwischen
AE/E =50%/+/E/GeV und AE/E =100%/+/E/GeV .

Die duflerte und mit 22 m Durchmesser und 44 m Linge grofite Schale des
Detektors nimmt das Myonspektrometer ein. Diesen Teil des Detektors erreichen
nur Neutrinos, die wegen ihrer schwachen Wechselwirkung mit Materie kein Si-
gnal im Detektor hinterlassen, und Myonen, die als minimal ionisierende Teilchen
in den Kalorimetern nicht aufgehalten werden. Das Myonspektrometer befindet
sich in einem Toroidmagneten, der ein mittleres Magnetfeld von 0,4 T erzeugt.
Der Magnet besteht aus Luftspulen, so dafl die Myonen im Myonspektrometer
nur sehr wenig Material durchlaufen. Hinter dieser Konstruktion steckt der Ge-
danke, mit der Trefferinformation des Myonspektrometers allein den Impuls der
Myonen mit hoher Genauigkeit zu rekonstruiern. Ein Blick zuriick zu den Higgs-
zerfillen verdeutlicht, dal man so in fast allen Fillen imstande wére, nur mit dem
Myonspektrometer das Higgsteilchen nachzuweisen. Weil stark wechselwirkende
Teilchen und Elektronen in den Kalorimetern absorbiert werden und so im My-
onspektrometer viel weniger Teilchenspuren als im inneren Detektor registriert
werden, hat man es hier mit besonders klar strukturierten Ereignissen zu tun.

MDT-Kammern

L 12m

Abbildung 2.2: Langsschnitt durch das Myonspektrometer. Quelle: [6].

Ein Querschnitt durch das Myonspektrometer ist in der Zeichnung 2.2 dar-
gestellt. Drei Lagen aus RPC-Kammern im Fafibereich und drei Lagen TGC-
Kammern werden als Triggerkammern verwendet. MDT-Kammern iibernehmen
die hochauflésende Ortsmessung bis auf einen kleinen Abschnitt des Vorwértsbe-
reichs, wo CSC-Detektoren eingesetzt werden.
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Eine RPC-Kammer! arbeitet mit einer Orts-Zeit-Auflssung von 1 e¢m-1 ns
bei digitaler Auslese. Die Grundeinheit eines RPC-Detektors ist ein mit Gas
gefiillter Hohlraum zwischen zwei hochohmigen, 2 mm voneinander entfernten
Bakelitplatten, die durch Isolationsstiicke auseinandergehalten werden. Zwischen
den Platten herrscht ein homogones elektrisches Feld von 4,5 kV/mm, so daf
Elektronen, die vom durchlaufenden Myon aus der Hiille der Gasatome heraus-
geschlagen werden, so stark beschleunigt werden, dafl eine Ladungstrigerlawine
entsteht, die ein Signal in 30 bis 39,5 ¢m breiten Pick-up-Streifen influenziert.

Ein TGC-Detektor? folgt dem Prinzip einer Vieldrahtproportionalkammer
mit dem Unterschied, dafl beim TGC-Detektor der Anodendrahtabstand gréfer
als der Kathodendrahtabstand ist. Die Orts-Zeit-Auflosung ist mit der RPC-
Auflésung vergleichbar.

Vieldrahtkammern in der herkdmmlichen Gestalt sind die CSC-Kammer? mit
der Auslese an den Kathodenstreifen. Sie hat eine symmetrische Zellenform, in
welcher der Abstand der Anodendrédhte von der Kathode gleich dem Abstand
der Kathodenstreifen ist. Indem man iiber die Lage der Kathodenstreifen, ge-
wichtet mit der in jedem Streifen influenzierten Ladung, mittelt, erzielt man eine
Ortsauflosung von 60 pm.

Etwas ausgiebiger sollen die MDT-Kammern* besprochen werden, weil sie
den Hauptgegenstand dieser Dissertationsschrift darstellen. MDT-Kammern sind
Driftrohrkammern, die in der innersten Lage des Myonspektrometers aus zwei
Vierfachlagen von Driftrohren und in den anderen Lagen aus zwei Dreifachla-
gen von Driftrohren bestehen. Die Driftrohre unterscheiden sich in ihrer Linge
je nach Einbauposition der Kammern, 1 bis 6 m lange Rohre kommen zum Ein-
satz. Jedes Driftrohr hat einen Durchmesser von 30 mm, die Rohrwénde sind
aus 400 ym dickem Aluminium. In der Mitte des Rohres sitzt auf 10 ym genau
ein 50 pum dicker Wolfram-Rhenium-Draht. Die Driftrohre sind mit einem Ar-
CO2-Gasgemisch bei einem Mischungsverhiltnis von 93:7 gefiillt. Der Gasdruck
ist 3 bar. Bei der Betriebsspannung von 3080 V', die an die Anodendrihte an-
gelegt wird, erzielt man eine Gasverstirkung von 2-10*. Wenn ein Myon durch
das Gasvolumen lauft, ionisiert es auf seinem Weg Gasatome. Die Elektronen,
die hierbei freigesetzt werden, driften im elektrischen Felde, das im Rohr vor-
herrscht, in Richtung des Drahtes, wo das Feld die Elektronen schlieflich so stark
beschleunigt, dafl eine Ladungstriagerlawine entsteht, die zu einem Signal am
Draht fiihrt. Man mifit den Zeitpunkt dieses Signals. Es kommt um so spéter nach
dem Myondurchgang, je weiter die Myonspur vom Draht entfernt ist. Die Diffe-
renz zwischen dem Triggerzeitpunkt im Myonspektrometer und dem Anodensi-
gnalzeitpunkt héngt linear mit der Driftzeit der Elektronen im Gase zusammen.
Rechnet man die Driftzeit in einen Driftradius um, so erhilt man diesen im Mit-

'RPC steht fiir resistive plate chamber.
2TGC steht fiir thin gap chamber.
3CSC steht fiir cathode strip chamber.
4MDT steht fiir monitored drift tube.
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tel mit einer Genauigkeit von 80 pum. Weil die Lage der Anodendrihte innerhalb
einer Driftrohrkammer auf 30 ym genau bekannt sein wird, wird man von jeder
Kammer einen Spurpunkt mit einer Genauigkeit von etwa 80 um/v/6 ~ 33 um
bzw. 80 um/+/8 ~ 28 pum erhalten. Letztendlich wird man so in der Lage sein,
fiir Myonen bei einem Transversalimpuls pr > 300 GeV eine Impulsauflésung
Apr/pr < 107*p/GeV zu erzielen. Die Frage, wie man auch nach der Herstel-
lung der Myonkammern gewéhrleisten kann, dafl die Anodendréhte bis auf 30 um
auf ihren Sollpositionen sitzen, wird iibrigens im zweiten Teil der vorliegenden
Arbeit ausgiebig untersucht.

Feldlinse X
Zerstreuungss kodierte Maske Abbildungs- CCD- S—
scheibe ‘\ H ﬂlinse Sensor
L 5
! U H _
LED =
ou v RSI70 | B

PC + framearcber

Abbildung 2.3: Prinzipieller Aufbau eines RASNIK-Sensors. Quelle: [5].

Die Bezeichnung ,,iiberwachte Driftrohrkammer” verdanken die Kammern ih-
rem Alignierungssystem, mit dem Verzerrungen der Kammern nachgewiesen wer-
den. Das Herzstiick des kammereigenen Alignierungssystems bildet ein sogenann-
ter RASNIK-Sensor. Das Mefprinzip eines RASNIK-Sensors ist in der Abbildung
2.3 dargestellt. Mit einer Sammellinse wird eine beleuchtete Maske auf eine CCD-
Kamera abgebildet. Wenn sich die Maske senkrecht zur optischen Achse der Linse
bewegt, wandert das Bild der Maske auf der CCD, und zwar um denselben Betrag
wie die Maske, da die Maske und die Kamera zwei Brennweiten von der Linse
entfernt liegen. Bewegungen senkrecht zur optischen Achse kénnen auf 2 mm ge-
nau nachgewiesen werden [5]. RASNIK-Sensoren sind in den Rahmen der Drift-
rohrkammern eingefaflt. Im Bild 2.4 ist die Anordnung der RASNIK-Sensoren
in einer groflen dreilagigen Kammer skizziert. Mit zwei RASNIK-Strahlen, die
entlang den Driftrohren verlaufen, weist man Deformationen senkrecht zu den
Rohrachsen nach. Mit zwei diagonalen Strahlen ist man auf Lingen&nderungen
der Kammern empfindlich.

Quertrager

Vielfachlage
kammereigenes Alignierungssystem
Langstrager

Abbildung 2.4: Schema des kammereigenen Alignierungssystems. Quelle: [5].
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Kapitel 3

Schauerproduktion durch
hochenergetische Myonen

Hochenergetische Myonen erzeugen elektromagnetische Schauer, wenn sie durch
dichte Materialien laufen. Im ATLAS-Experiment durchlaufen hochenergetische
Myonen dichte Materialien, sie miissen ndmlich das elektromagnetische und ha-
dronische Kalorimeter durchqueren, ehe sie in das Myonspektrometer gelangen.
Schauerteilchen, die im Kalorimeter erzeugt werden, kénnen, sofern sie ins Myon-
spektrometer entweichen, zu zusétzlichen Treffern in den Myonkammern fiihren.
Auch Schauerteilchen, die, weit seltener, beim Durchgang durch das Material
der Kammern und ihrer Halterungen entstehen, konnen fiir zusétzliche Treffer
sorgen. Zusitzliche Treffer erschweren die Rekonstruktion der Myonspur. Um
einzusehen, wie sehr sie die Spurrekonstruktion erschweren, insbesondere, wie
sehr sie die Rekonstruktionseffizienz beeintriachtigen, mufl man auf Monte-Carlo-
Simulationsprogramme zuriickgreifen, die den Einflul der Schauerproduktion ver-
la8lich vorhersagen.

In der Monte-Carlo-Simulation werden Teilchen schrittweise durch einen Ver-
suchsaufbau verfolgt und in jedem Schritt zufillig gemafl bekannten Wahrschein-
lichkeiten physikalischer Prozesse wie etwa die Abstrahlung eines Bremsquants
erzeugt.

In der Vergangenheit wurde die Schauerproduktion durch Myonen von zwei
Gruppen eingehender untersucht, ndmlich der RD-5-Arbeitsgemeinschaft [7] am
CERN und von der E665-Arbeitsgemeinschaft am Fermilaboratorium [8]. Bei-
de Gruppen konnten die Versuchsergebnisse mit ihren Monte-Carlo-Simulationen
mit befriedigender Genauigkeit reproduzieren. Jedoch iiberschétzt die Simulati-
on der E665-Arbeitsgemeinschaft in der Ndhe des Myonstrahls deutlich die Zahl
zusétzlicher Treffer. In der Simulation der RD-5-Arbeitsgemeinschaft scheint die-
ses Problem nicht aufzutreten. Ungiinstig ist in deren Arbeit wiederum, dafl die
Multiplizitdt zusétzlicher Treffer nur in einem 1 ¢m breiten Bereich um den My-
onstrahl untersucht wird. Der untersuchte Bereich von 1 ¢m ist fiir die ATLAS-
Myonkammern zu klein, da bereits der Durchmesser eines Driftrohres 3 ¢m be-
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triagt. In der vorliegende Arbeit ist dieser Bereich auf 140 cm ausgedehnt, also
um zwei Groflenordnungen breiter.

Im Abschnitt 3.1 wird ndher auf die Schauerproduktion durch Myonen in Ma-
terie eingegangen, ehe nach einer kurzen Beschreibung des Teststrahlexperimentes
im Abschnitt 3.2 und der aufgezeichneten Daten im Abschnitt 3.3 die Untersu-
chung dieser Daten im Abschnitt 3.4 beschrieben wird. Im folgenden Paragraphen
werden schliefllich die Meflergebnisse den Vorhersagen der GEANT-Simulationen
gegeniibergestellt. Das Kapitel schliet mit einer kurzen Zusammenfassung der
Erkenntnisse.

3.1 Energieverlust von Myonen

Die Erzeugung von Schauerteilchen ist mit dem Energieverlust der Myonen ver-
kniipft. Myonen verlieren durch vier verschiedene Grundprozesse ihre Energie,
durch Ionisierung und Anregung von Atomen, durch die unmittelbare Erzeu-
gung eines Elektron-Positron-Paares, durch Bremsstrahlung und durch nukleare
Wechselwirkungen. In der Abbildung 3.1 ist der Beitrag dieser Grundprozesse
zum spezifischen Energieverlust der Myonen als Funktion der Myonenergie dar-
gestellt.
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Abbildung 3.1: Beitrag der einzelnen Primérprozesse zum spezifischen Energieverlust
von Myonen [9].

Bis zu Myonenergien von etwa 1 T'eV tragen nukleare Wechselwirkungen nur
so wenig zum spezifischen Energieverlust bei, dal man sie gegeniiber den anderen
drei Prozessen vernachlissigen kann.
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Beim Bremsstrahlungsprozef sendet ein Myon, das im elektrischen Felde eines
Atomkerns abgelenkt worden ist, ein Bremsquant aus. Im Falle des Paarerzeu-
gungsprozesses ist dieses Bremsquant virtuell und wird in ein Elektron-Positron-
Paar umgewandelt. Sowohl der Prozefl der Paarerzeugung als auch der Prozef} der
Bremsstrahlung werden erst bei Myonenergien von mehr als 100 GeV bedeutend,
wobei ihre Beitrige zum spezifischen Energieverlust in guter Ndherung linear mit
der Myonenergie ansteigen und etwa gleich grof} sind.

Unterhalb einer Energie von 100 GeV verlieren Myonen ihre Energie im we-
sentlichen dadurch, daf} sie Atome anregen oder ionisieren. Ab einer Myonener-
gie von etwa 100 GeV ist der Energieverlust durch Anregung und lonisierung
unabhingig von der Energie der Myonen.

Myonen verlieren ihre Energie also hauptsédchlich durch elektromagnetische
Prozesse. Daher ist es im Prinzip mdglich, ihren Energieverlust und damit die
Erzeugung elektromagnetischer Schauer durch Myonen zuverléssig zu simulieren.
Dies ist fiir den Energieverlust der Myonen der Fall; was die Zahl der erzeug-
ten und in den Myonkammern nachgewiesenen Schauerteilchen angeht, ist diese
Aussage nur bedingt richtig. Denn in Monte-Carlo-Programmen werden, um die
Geschwindigkeit und den Speicherbedarf der Programme zu verringern, Schauer-
teilchen nur dann explizit erzeugt und ihre Flugbahn verfolgt, wenn ihre Energie
grofer als eine Schwellenenergie ist, die der Benutzer des Monte-Carlo-Programms
festlegt. Die Schwellenenergie mufi dabei stets an die Empfindlichkeit der Detek-
toren auf niederenergetische Schauerteilchen angepaflt werden.

Wie man diese Schwellenenergie im Falle der Myonspektrometers im ATLAS-
Experiment wéihlen sollte, wird im Abschnitt 3.5 behandelt. Zunéchst wird der
Aufbau des in der Einleitung erwéhnten Testrahlexperimentes erldutert.

3.2 Der Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in der Abbildung 3.2 skizziert. In der Mitte des Aufbaus
steht der Prototyp einer BOS-Kammer, deren Driftrohre parallel zur senkrechten
Achse angeordnet sind. Die BOS-Kammer besteht aus zwei Dreifachlagen 3,8 m
langer Driftrohre. Die drei Einzellagen der Dreifachlagen enthalten jeweils 72
Rohre, von denen jedoch nur jewels 48 ausgelesen wurden. Etwa 1 m hinter der
Myonkammer weist ein Teleskop aus insgesamt sechs Siliziumstreifenzéihlern [10]
die Myonspur nach. Die empfindliche Fliche der Streifenzihler ist quadratisch
und 25 em? grof. Die Streifen der beiden #uflersten Zihler sind senkrecht zu
der Rohrachse angeordnet, d.h. sie messen die vertikale Position des Myons. Die
Streifen der iibrigen Zéhler verlaufen parallel zu den Dréhten der Driftrohre. Mit
ihnen kann man die Spur des Myons in der Ebene senkrecht zu den Drihten
der Driftrohre mit einer so hohen Genauigkeit vermessen, dafl der in die am
weitesten entfernte Rohrlage extrapolierte Spurpunkt in dieser Ebene mit 20 pym
Genauigkeit mit dem tatsédchlichen Spurpunkt {ibereinstimmt.
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a) BOS
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Abbildung 3.2: a) Schematische Zeichnung des Versuchsaufbaus am Teststrahl. b) Nur
die schraffierten Karten wurden wihrend der Teststrahlmessung ausge-
lesen.

Umschlossen wird das Teleskop von Szintillationszihlern mit einer quadrati-
schen aktiven Fliche von 25 e¢m?, die das Ausldsersignal an das Auslesesystem
geben.

Etwa 60 ¢cm vor der Kammer steht ein Tischchen, auf das 5 bis 30 cm lange
Eisen- und Aluminiumabsorber mit einer quadratischen Querschnittsfliche von
36 cm? gelegt werden kénnen. Das Tischchen ist so gebaut, daf in seiner Triiger-
struktur keine Schauerteilchen stecken bleiben, die aus dem Absorber auf die
Kammer fliegen.

Unmittelbar vor dem Tischchen sind gekreuzte Szintillationszidhler angebracht.
Die 20 ¢m langen Szintillationszéihler sind jeweils in acht 8,25 mm breite Fin-
ger unterteilt, die alle getrennt mit ladungsempfindlichen Analogdigitalwandlern
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Abbildung 3.3: Trefferverteilung in den gekreuzten Fingerszintillationszdhlern.

ausgelesen werden. In der Abbildung 3.3 ist die Trefferhdufigkeit in den gekreuz-
ten Zihlern gezeigt. Der Querschnitt der Absorber wird von den Fingerzihlern
vollstindig bedeckt. Weil die Ausloserzéihler des Siliziumteleskops lediglich einen
Bereich von 5-5 cm? abdecken, wihrend die Fingerzihler eine empfindliche Fliche
von 6-6 cm? haben, gibt es keine Treffer in den #ufersten Fingern und nur
sehr wenige in den benachbarten. Anders ausgedriickt: Man sieht das Bild der
Ausléserzéhler in den Fingerzdhlern. Da die Absorber sehr genau beziiglich der
Fingerzdhler justiert sind, fliegen somit die im Teleskop nachgewiesenen Myonen
durch den gesamten Aufbau, insbesondere durch die Absorber.

3.3 Datensatze

In der Tabelle 3.1 sind die verschiedenen Datensétze aufgefiihrt, die im Septem-
ber 1999 am H8-Muonstrahl des européischen Laboratoriums fiir Teilchenphysik
mit dem beschriebenen Aufbau aufgezeichnet wurden. Es standen Myonen mit
100 GeV und 300 GeV Energie zur Verfiigung. 300 GeV sind die Hochstenergie
des H8-Strahles. Die Myonkammer wurde zum Teil mit verschiedenen Diskrimi-
natorschwellen ausgelesen, die dem 25. bzw. 32. Primérelektron entsprechen. Die
hohere Schwelle wurde verwendet, um die Empfindlichkeit der Kammer auf nie-
derenergetische Teilchen zu verringern. Die Positionen der Absorber sind in bezug
auf den Schwerpunkt der Kammerrahmens angegeben, auf den die Driftrohre ge-
klebt sind. Der Myonstrahl durchkreuzte die Kammer nahezu im rechten Winkel,
der Winkel zwischen dem Strahl und den Rohrlagen betrug 89,75°.
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Sowohl Eisen- als auch Aluminiumabsorber wurden in den Strahl gestellt, da
der ATLAS-Detektor hauptséichlich aus Stahl und Aluminium besteht.

Tabelle 3.1: Datensitze. Die Kreuze zeigen die Diskriminatorschwelle an, mit der die
Kammerelektronik in den angeschriebenen Datensitze betrieben wurde.

Bedingung Anzahl der | Schwelle: | Schwelle: | Energie | Position beziiglich der
Ereignisse | 25. Pr.el. | 32. Pr.el. | in GeV Myonkammer / cm
kein Absorber 80000 X 100 —
650000 X 300 —
280000 X 300 —
5 ¢m Fe 80000 X X 300 (-28,3; 43,5; -94,6)
10 cm Fe 40000 X 100 (-28,3; 43,5; -92,1)
80000 X X 300 (-28,3; 43,5; -92,1)
20 cm Fe 40000 X 100 (-28,3; 43,5; -87,1)
80000 X X 300 (-28,3; 43,5; -87,1)
30 cm Fe 80000 X 300 (-28,3; 43,5; -89,1)
10 cm Al 80000 X X 300 (-28,3; 43,5; -92,1)
20 ¢cm Al 40000 X 100 (-28,3; 43,5; -87,1)
80000 X X 300 (-28,3; 43,5; -87,1)
30 cm Al 80000 X 300 (-28,3; 43,5; -89,1)

3.4 Untersuchung der Teststrahldaten

3.4.1 Grundgedanke der Untersuchung

Der Untersuchung der aufgezeichneten Teststrahldaten liegt eine einfache Sicht-
weise der verfiigharen Daten zugrunde. Mit dem Teleskop mifit man die Myon-
spur, und die Myonkammer registriert in jedem Ereignis ein Treffermuster. Dieses
Treffermuster kann man hinsichtlich seiner Lage zur Myonspur charakterisieren.
Wenn man sich hierbei auf die Dreifachlage beschrinkt, die dem Absorber am
nichsten liegt, erscheint die folgende Einteilung der Kammertreffer natiirlich:

1. Treffer in Rohren, welche die Myonspur durchquert, heiflen Spurtreffer.

2. Alle Treffer, die keine Spurtreffer sind, werden als Zusatztreffer bezeich-
net. Zusatztreffer kann man zwei Unterklassen zuordnen, in die Klasse der
Einzeltreffer und in die Klasse der Haufentreffer. Einzeltreffer sind Treffer
in einem Rohr, dessen unmittelbaren Rohrnachbarn entweder nicht getrof-
fen sind oder Spurtreffer enthalten. Die verbliebenen Zusatztreffer treten in
Haufen auf.
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Diese Einteilung der Kammertreffer zieht eine natiirliche Einteilung der Er-
eignisse in vier Kategorien nach sich:

1. Ereignisse ohne Zusatztreffer,
2. Ereignisse mit Zusatztreffern, die alle Einzeltreffer sind,

3. Ereignisse mit Zusatztreffern, die alle Haufentreffer sind,

W

. Ereignisse, die sowohl Einzel- als auch Haufentreffer enthalten.

Das Ziel der Untersuchung der Teststrahldaten ist nun, die relative Haufig-
keit dieser vier Ereignisklassen und die mittlere Zahl der Zusatztreffer sowie ihre
rdumliche Verteilung zu ermitteln und die Ergebnisse schliefllich mit einer Monte-
Carlo-Vorhersage zu vergleichen.

3.4.2 Ereignisauswahl

Als erstes aber zur Auswahl derjenigen Ereignisse, die in die Untersuchung der
Teststrahldaten eingehen!

Ein Ereignis wird nur dann in die Analyse aufgenommen, wenn genau ein Tref-
fer in den vier inneren waagrechten Fingerzdhlern und genau ein Treffer in den
vier inneren senkrechten Fingerzidhlern nachgewiesen wird. Ereignisse, in denen
keine Spur im Teleskop mit einem Konfidenzniveau von mindestens 2% gefunden
wird, werden verworfen. Falls man mehr als eine Spur mit einem Konfidenzni-
veau von mindestens 2% rekonstruiert hat, wird diejenige Spur mit dem groéfiten
Konfidenzniveau als die Myonspur angesehen. Durch diese Schnitte wird etwa die
Hilfte der aufgezeichneten Ereignisse zuriickgewiesen.

Treffer in den Driftrohren, die in keinem kausalen Zusammenhang mit dem
Myondurchgang stehen kénnen, werden in der Analyse verworfen. In der Abbil-
dung 3.4 ist die Driftzeitverteilung der Driftrohre der Myonkammer dargestellt,
welche vom Myonstrahl beleuchtet werden. Eintrédge in der Driftzeitverteilung im
schraffierten Bereich gehoren zu Treffern, die mit dem im Teleskop nachgewiese-
nen Muon kausal verkniipft sein konnen. Eintréige auflerhalb dieses Bereichs sind
zufillige Treffer, die nicht mit dem Myon in einem kausalen Zusammenhang ste-
hen kénnen. Daher werden in der Untersuchung der Teststrahldaten diese Treffer
nicht mitgezihlt.

3.4.3 Bestimmung der relativen Haufigkeit der Ereignis-
klassen

Wir sind nun bereit, die relative Haufigkeit der im vorletzten Abschnitt eingefiihr-
ten Ereignisklassen zu bestimmen. Mit o bezeichnen wir die relative Haufigkeit
eines Ereignisses ohne Zusatztreffer, mit €, die relative Haufigkeit eines Ereignis-
ses, dessen Zusatztreffer alle Einzeltreffer sind, mit 7 die relative Haufigkeit eines
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Abbildung 3.4: Driftzeitverteilung der Spurtreffer.

Ereignisses, dessen Zusatztreffer alle Haufentreffer sind, und mit p die relative
Hiufigkeit eines Ereignisses, das sowohl Einzel- als auch Haufentreffer enthélt.

Etwas voreilig wiirde man erwarten, daf fiir die Daten, bei denen kein Absor-
ber in den Strahl gestellt wird, 0 = 1 und € = = p = 0 ist. Da der Myonstrahl
aber Schauerteilchen mit sich fiihrt, die strahlaufwérts im sogenannten Hadro-
nenabsorber erzeugt werden, und dadurch verunreinigt ist, ist ¢ < 1, und zwar
ist

o = (66,1+0,6)%,
= (16,2+0,3)%,

n = (13,24+0,3)%,

p = (4,5+0,2)%

bei 100 GeV Myonenergie,

o = (76,7+0,2)%,
= (9,64 +0,08)%,

n = (10,68 +0,08)%,

p = (2,98+0,04)%
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bei 300 GeV Myonenergie mit der niedrigen Diskriminatorschwelle und
o = (77,4+£0,2)%,
(9,0£0,2)%,
n = (10,8 +0,1)%,
p = (2,78 +0,07)%

bei 300 GeV mit der hohen Schwelle. Von nun an werden diese Groflen mit dem
Index 0 gekennzeichnet.

Wenn man einen Absorber in den Strahl stellt, nimmt die Haufigkeit eines
Ereignisses mit Zusatztreffern zu, weil im Absorber beim Myondurchgang Se-
kundérteilchen erzeugt werden. Die neuen relative Haufigkeiten tragen den In-
dex M. Die Verunreinigungen im Myonstrahl fiihren dazu, daf sie nicht gleich
den Groflen o4, €4, N4 und pa sind, die man mit einem sauberen Myonstrahl
erhielte. Die Werte von 04, €4, 14 und p4 mufl man aus oy, €, 19, po und oy,
€n, pyv berechnen.

€ =

Die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis ohne Zusatztreffer zu beobachten, wenn
ein Absorber im Strahl steht, ist gleich dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, ein
Ereignis ohne Zusatztreffer ohne den Absorber zu haben, und der Wahrschein-
lichkeit, dafl aus dem Absorber kein Schauerteilchen zu einem Zusatztreffer in
der Myonkammer fiihrt. Also ist

ONM = 0004 (3.1)

oder, was auf dasselbe hinausliuft,
oM
o) ’

gpa =

(3.2)

Der aufmerksame Leser hat sicherlich bemerkt, dal die Gleichung 3.1 nur dann
gilt, wenn der Absorber keine Schauerteilchen des Myonstrahls absorbiert, d.h.
den Strahl nicht reinigt. Der Effekt, dafl der Absorber den Myonstrahl reinigt,
spielt im vorliegenden Versuchsaufbau eine untergeordnete Rolle aus zwei Griinden.
Erstens sind die Absorber jeweils 6 ¢cm breit, decken somit das Driftrohr, das vom
Myon getroffen wird, in der Horizontalen vollstéindig und die beiden Nachbarrohre
jeweils nur zur Hélfte ab — es sei daran erinnert, dal der Durchmesser eines Drift-
rohres 3 cm ist. Zweitens werden Ereignisse mit Treffern in denjenigen Fingern
verworfen, die den Bereich der Nachbarn des vom Myon durchquerten Rohres
bedecken. In der Analyse kann daher o4 mit Hilfe der Gleichung 3.1 bzw. 3.2
berechnet werden. Genauer gehen wir im Abschnitt 3.4.6 auf den systematischen
Fehler ein, den man hierbei macht.

Wenn man nun den Fall vernachléssigt, dafl ein Einzeltreffer, der von einer
Strahlverunreinigung herriihrt, und ein Einzeltreffer, den der Absorber verur-
sacht, einen Haufen bilden, dann ist

€M =00 €s+€-0a+€-€4=(00+¢€) €4+ € -0a, (3.3)
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was mit

€M — €004
€fpg = —.
0'0+€0

gleichbedeutend ist. Die Gleichung 3.3 besagt nichts anderes, als daf} ein Ereignis,

das nur Einzeltreffer als Zusatztreffer hat, genau dann eintritt, wenn entweder

der Strahl sauber ist und der Absorber einen Einzeltreffer verursacht oder eine

Strahlverunreinigung zu einem Einzeltreffer fiilhrt und kein Schauerteilchen aus

dem Absorber die Kammer trifft oder aber sowohl eine Strahlverunreinigung als

auch ein Schauerteilchen aus dem Absorber Einzeltreffer verursacht.
Entsprechend ist

_ v — Tlo0 A

na
oo+ Mo

Schliefllich erhilt man p4 aus der Normierungsbedingung o 4+€4+n4+pa = 1
zu

pa=1—04—€4—na
Die Meflergebnisse fiir o4, €4, 14 und p4 sind in den Tabellen 3.2 bis 3.4
aufgefiihrt. Die angegebenen Fehler sind mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgeset-

zes und unter der Annahme berechnet, dafi die Zahl der Ereignisse, die zu einer
Ereignisklasse gehoren, poissonverteilt ist.

Tabelle 3.2: Klassenverteilung in den 100-GeV-Daten.

| Bedingung | 04/% | ea/% | na/% | pa/% |
10 cm Fe | 86421 | 3,740.7 | 7.200.7 | 3+1
20 cm Fe | 83+1 | 3,040,7 | 10,240,7 | 3£1

| 20 cm Al | 88+1 | 1,7£0,7 | 9,5+0,7 | 1£1 |

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis mit Zusatztreffern liegt also je nach
Versuchsbedingung etwa zwischen 10 und 20 Prozent. Stets enthalten die meisten
Ereignisse mit Zusatztreffern ausschlieilich Haufentreffer. Etwa halb so haufig
sind Ereignisse, die neben Spurtreffern lediglich Einzeltreffer oder sowohl Einzel-
als auch Haufentreffer enthalten. Wie erwartet steigt die Haufigkeit von Ereignis-
sen mit Zusatztreffern sowohl mit der Absorberlidnge als auch mit der Myonener-
gie. Die Ergebnisse der Messungen mit unterschiedlichen Diskriminatorschwellen
stimmen im Rahmen der statistischen Fehler iiberein.
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schwelle.

‘ Bedingung ‘ oa/% ‘ ea/% ‘ na/% ‘ pal% ‘
5 c¢m Fe 88,44+0,6 | 2,0+£0,3 | 7,94+0,3 | 1,7+0,8
10 em Fe | 83,3+0,6 | 3,4+0,3 | 10,0+0,4 | 3,4+0,8
20 ¢m Fe | 76,1406 | 5,140,3 | 12,5204 | 6,420.7
30 cm Fe | 69,6406 | 8,0£0,3 | 13,2404 | 9,140 8
10 cm Al | 880406 | 22403 | 7.8404 | 1,040.8
20 em Al | 82,990,6 | 3,040,3 | 11,840,4 | 2,240,8
30 em Al | 79,0+0,6 | 4,1+0,3 | 13,7+0,4 | 3,2£0,8

schwelle.

‘ Bedingung ‘ oal% ‘ ea/% ‘ na/% ‘ pal% ‘
5 cm Fe | 88,0407 | 24403 | 7.740.3 | 10400
10 em Fe | 84,1+0,7 | 3,2+£0,3 | 9,3+0,4 | 3,4+0,9
20 cm Fe | 75,8%0.7 | 5,640,3 | 12,7204 | 5,0+0,0
10 em Al | 89,6+0,7 | 1,9+0,3 | 7,6£0,4 | 0,940.,9
20 cm Al | 84,3+0,7 | 2,44+0,3 | 10,94+0,4 | 2,3£0,9
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Tabelle 3.3: Klassenverteilung in den 300-GeV -Daten bei der niedrigen Diskriminator-

Tabelle 3.4: Klassenverteilung in den 300-GeV-Daten bei der hohen Diskriminator-

3.4.4 Zusatztrefferverteilungen

Nach der Untersuchung der Ereignisklassen wenden wir uns der Verteilung der
Zusatztreffer zu. Wie zuvor bei den Ereignisklassen mufl man den Einfluf§ der
Strahlverunreinigungen auf die Zusatztrefferverteilung mit Hilfe der Daten fiir
den Aufbau ohne Absorber im Myonstrahl herausrechnen.

Hierzu bezeichne h die rdumliche Zusatztrefferverteilung in einem Ereignis
mit Zusatztreffern. Mit anderen Worten: Wenn ein Ereignis Zusatztreffer enthélt,
gebe h die Wahrscheinlichkeit an, mit der in einem bestimmten Rohr ein Zusatz-
treffer vorliegt. Ein hochgestellter Index zeige wiederum die Ereignisklasse an.
(1 — o) besage dabei, man habe ein Ereignis mit Zusatztreffern beobachtet. Ein
tiefgestellter Index kennzeichne die Versuchsbedingung.

Zunichst unterscheiden wir nicht zwischen den einzelnen Zusatztrefferarten,
sondern blof3 zwischen Spur- und Zusatztreffern. In unserer Bezeichnungsweise ist
die gemessene Gesamtzusatztrefferverteilung (1 — JB)hg_U) fiir die Versuchsbe-
dingung B. Mit dem Vorfaktor (1 — op), der Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis
mit Zusatztreffern bei der Bedingung B, beriicksichtigt man, dafl nicht in jedem
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Ereignis Zusatztreffer auftreten. Sofern ein im Absorber erzeugtes Schauerteilchen
in einem Ereignis nicht in dasselbe Rohr wie eine Strahlverunreinigung lauft, ist

1= o)W = (1= 00)oahl™ + 651 — 54)h™
+(1 = a0)(1 = a4) [ + 1|
= (1—oo)hl™ + (1 - o)™,

was auf

. 1 _ _
B = (1— oa)h = (1 — o)Al ">] .
1 — 04

hinauslduft. In der Analyse der Teststrahldaten mifit man hs\}[_”) und hgl_a) nicht

unmittelbar, sondern die Balkendiagramme Hj(vl[_”) und Hél_a). Aus diesen erhilt
man statistische Schitzgrofien fiir (1 — UM)hS\;J) und (1 —00)A" ), indem man
die Eintrige der Diagramme durch die Zahl der Ereignisse teilt, die in die Un-
tersuchung der gegebenen Versuchsbedingungen eingehen. Diese Zahl sei Np fiir
die Bedingung B. Letztendlich erhélt man die Gleichung

1—0 1—0o
pi-o) 1 Hy " Hy ™" .
A l—0o4| Ny N,

Die Verteilung h(j“’), die man auf diese Weise bei 300 GeV Myonenergie mit
einem 30 c¢m langen Eisenabsorber in der ersten Rohrlage! gewinnt, ist in der
Abbildung 3.5 dargestellt.

Am hé&ufigsten sind Zusatztreffer in der Ndhe des Myons. Thre Haufigkeit
nimmt mit wachsendem Abstand vom Myon ab. Die Gesamtzusatztreffervertei-
lung ist recht breit, ihre Standardabweichung betrigt etwa 10 Rohre, was 30 cm
entspricht. Weil der Absorber 60 cm vor der Kammer steht, heifit das, daf§ der
Winkel zwischen der Flugbahn des registrierten Schauerteilchens und dem My-
onstrahl bis zu 27° betragen kann. Die Asymmetrie der Zusatztrefferverteilung
rithrt daher, da die Kammer nicht genau senkrecht zur Strahlachse steht und
der Absorber leicht verdreht im Strahle sitzt, d.h. seine Langsseiten nicht parallel
zur Strahlachse verlaufen. Wenn man beide Verdrehungen spéter in der Monte-
Carlo-Simulation beriicksichtigt, erhilt man die gleiche Asymmetrie.

Als Kenngroflen der Zusatztrefferverteilungen betrachten wir die Standardab-
weichung s der Zusatztrefferverteilung und die Gesamtzahl Z der Zusatztreffer,
was nichts anderes als das Integral iiber die Verteilung ist. Die MefSwerte dieser
Gréfen sind in den Tabellen 3.5 bis 3.7, nach Rohrlagen und Versuchsbedingung
aufgeschliisselt, festgehalten.

Alle Zusatztrefferverteilungen haben im Rahmen der geschitzten Fehler die-
selbe Standardabweichung. Allerdings unterscheiden sie sich in der Gesamtzahl

! Die erster Rohrlage ist die Rohrlage, die dem Absorber am niichsten liegt.
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Abbildung 3.5: Gesamtzusatztrefferverteilung in der ersten Rohrlage bei 300 GeV
Myonenergie mit einem 30 ¢m langen Eisenabsorber. Die Rohrnummern
sind beziiglich des vom Myon getroffenen Rohres angegeben.

der Zusatztreffer, sie scheint mit der Myonenergie und Absorberlénge zu steigen.
Fiir 300-GeV-Muonen deutet sich eine Sattigung bei 30 ¢m Eisen ab. Die Zahl
der Zusatztreffer fillt von der ersten zur dritten Rohrlage, weil niederenergeti-
sche Schauerteilchen in den Rohrwinden zwischen den Lagen absorbiert werden
kénnen.

Um die Untersuchung der Zusatztrefferverteilungen zu vervollstindigen, be-
trachten wir die rdumliche Verteilung der Zusatztreffer in einem Ereignis mit nur
Einzeltreffern als Zusatztreffern und auch diese Verteilung in einem Ereignis mit
nur Haufentreffern als Zusatztreffern.

In der Schreibweise von oben ist hg\i[) die erste Verteilung fiir die Messung im
Absorber im Myonstrahl. Fiir sie gilt unter den bisherigen Annahmen:

thg\fI) = ooeAhS) + eoaAh((f) + €€ [h((f) + hfj)]

= (0’0 + 60)€Ah§) + (O'A + €A)€0hg€),
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Tabelle 3.5: Kenngroflen der Gesamtzusatztrefferverteilungen bei 100 GeV Myonener-
gie.

Bedingung s in Rohren A
1. Lage 2. Lage 3. Lage | 1. Lage 2. Lage 3. Lage
10 em Fe [ 10,4+0,8 10+1 9,9+0,9 [ 1,65+0,07 1,33+0,07 1,38+0,07
20 em Fe | 10,0+0,7 9,9£0,8 9,840,8 | 1,81+0,06 1,64+0,06 1,63+0,06
| 20cm Al | 9+1 9+1 8+1 |1,61+0,08 1,33+0,08 1,3040,08 |

Tabelle 3.6: Kenngroflen der Gesamtzusatztrefferverteilungen bei 300 GeV Myonener-
gie mit der niedrigen Diskriminatorschwelle.

Bedinung s in Rohren A
1. Lage 2. Lage 3. Lage 1. Lage 2. Lage 3. Lage

5cmFe | 9,1£0,7 8,7+0,8 8,8+0,8 | 1,80+0,05 1,57+0,05 1,58+0,05
10 em Fe | 9,4+0,6  9,6+0,6 9,2+0,6 | 1,91+0,04 1,76+£0,04 1,76+0,04
20 em Fe | 9,840,565  9,840,5 9,840,5 | 2,18+0,03 1,984+0,03 1,97+0,03
30 cm Fe | 10,1+0,4 10,3+0,4 10,1+0,4 | 2,2440,02 2,094+0,02 2,06+£0,02
10 em Al 8+1 7+1 7+1 1,2940,05 1,00+0,05 0,98+0,05
20 cm Al | 9,56+0,6 9,6+0,6  9,44+0,7 | 1,73+0,04 1,514+0,03 1,46+0,03
30 em Al | 9,1+0,6 8,9+0,6  8,440,7 | 1,61+0,03 1,394+0,03 1,31+0,03

Tabelle 3.7: Kenngroflen der Gesamtzusatztrefferverteilungen bei 300 GeV Myonener-
gie mit der hohen Diskriminatorschwelle.

Bedinung

s
1. Lage

in Rohren
2. Lage

3. Lage

1. Lage

Z
2. Lage

3. Lage

5 cm Fe

9,6+0,7

9,6+0,8

9,5+0,8

1,83£0,05

1,64+0,05

1,6320,05

10 em Fe

9,6+0,6

9,6+0,6

9,4+0,7

2,04+0,04

1,89+0,04

1,90+0,04

20 cm Fe

9,8+0,5

9,7£0,5

9,56+0,5

2,15£0,03

1,97+0,03

1,94+0,03

10 em Al

8+l

9+1

8+1

1,324+0,06

1,11+£0,05

1,02+0,05

20 cm Al

9,5£0,7

9,4+0,7

8,9£0,8

1,72+0,04

1,55+0,04

1,41+0,04

was gleichbedeutend mit

h)

(00 + €0)€a [

CMhS\i[)

— (UA + GA)EOhO

(€)
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©)
ist. Im Experiment mifit man 7\,—'; als Schatzung von € Bhg), so dafl man schliefllich
1 H(ﬁ) H(€)
Bl — M (ga+ e 0
A (0'0 +€0)€A [NM ( A A) NO
erhélt. Entsprechend ist die Haufentrefferverteilung
1 H(W) H(n)
Bl — M. _ (g, + 0
4 (o0 +m0)na [NM (7a+14) No

Zuerst widmen wir uns den Meflergebnissen fiir die Haufentreffer. In der Abbil-
dung 3.6 ist die rdumliche Verteilung der Haufentreffer in einem Ereignis, dessen
Zusatztreffer alle Haufentreffer sind, in der ersten Rohrlage im Falle des 30 cm
langen Eisenabsorbers bei 300 GeV dargestellt.

012 | ﬁ
links des + + rechts des
01 | Myons Myons

0,08 . ﬁ "

0,06 H
I 1 i+
0,04 | " Py
+ +ﬂ
[ T H
0'02 - +++ + +++
0 :\ N N B B R ‘ﬂ&*ﬂ‘#T
-30 -20 -10 0 10 20
Rohrnummer

Abbildung 3.6: Haufentrefferverteilung in der ersten Rohrlage in Ereignissen, deren
Zusatztreffer ausschlieBlich Haufentreffer sind, fiir den 30 c¢m langen
Eisenabsorber bei 300 GeV Myonenergie und der niedrigen Diskrimina-
torschwelle.

In Strahlndhe sind die Haufentreffer am wahrscheinlichsten, zum Rande der
Myonkammer hin nehmen sie ab. Genauso wie bei der Gesamtzusatztrefferver-
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teilung liegt es nahe, die Verteilung durch ihre Standardabweichung und die Ge-
samtzahl der Treffer zu charakterisieren. Die ermittelten Werte der Kenngrofien
sind in den Tabellen 3.8 bis 3.10 aufgefiihrt.

Die Verteilungen sind etwa so breit wie die Gesamtzusatztrefferverteilungen
und enthalten insgesamt fast so viele Treffer wie diese.

Tabelle 3.8: Kenngroflen der Haufentrefferverteilungen bei 100 GeV Myonenergie.

Bedinung s in Rohren A

1. Lage 2. Lage 3. Lage 1. Lage 2. Lage 3. Lage
10 em Fe | 10,5£0,7 9,9+0,8  9,4+0,9 | 1,52+0,05 1,50£0,05 1,29£0,05
20 em Fe | 10,2+0,6 10,7+0,6 10,2+0,6 | 1,71+0,04 1,764+0,04 1,60+0,04

| 20 cm Al | 85+0,9 8,7+0,8 84+0,9 | 1,43+0,05 1,51+0,05 1,35+0,05 |

Tabelle 3.9: Kenngroflen der Haufentrefferverteilungen bei 300 GeV' Myonenergie mit
der niedrigen Diskriminatorschwelle.

Bedinung

1. Lage

s in Rohren
2. Lage

3. Lage

1. Lage

Z
2. Lage

3. Lage

5 em Fe

9,2+0,6

9,0+0,6

8,5+0,6

1,64+0,03

1,68+0,03

1,56£0,03

10 em Fe

9,8+0,5

9,6+0,5

9,4£0,5

1,8340,02

1,86+0,02

1,77+0,02

20 e¢m Fe

9,5+0,4

9,5+0,4

9,4+0,4

1,91+0,02

1,9240,02

1,75+0,01

30 ¢cm Fe

9,8+0,4

10,0£0,4

9,7£0,4

1,96+0,02

2,07£0,01

1,86+0,01

10 em Al

7,1£0,9

61

61

1,13+0,03

1,10£0,03

0,97£0,02

20 em Al

9,3£0,5

9,3+0,5

9,1+0,5

1,61+0,02

1,6140,02

1,46+0,02

30 cm Al

9,5+0,5

9,240,5

8,840,

1,57+0,02

1,5440,02

1,37+0,02

Tabelle 3.10: KenngroBlen der Haufentrefferverteilungen bei 300 GeV' Myonenergie mit
der hohen Diskriminatorschwelle.

Bedinung

1. Lage

s in Rohren
2. Lage

3. Lage

1. Lage

A
2. Lage

3. Lage

5 cm Fe

9,940,5

10,0£0,5

9,0+0,5

1,82+0,03

1,88+0,03

1,78+0,03

10 em Fe

9,3£0,5

9,3+0,5

9,240,5

1,81+0,03

1,84+0,03

1,77+0,03

20 ¢m Fe

9,740,5

9,840,5

9,620,5

1,91+0,02

1,95+0,02

1,79+0,02

10 em Al

9,4+0,7

9,2+0,7

9,0+0,7

1,27£0,03

1,30+0,03

1,17£0,03

20 cm Al

9,240,5

9,14+0,5

8,7£0,6

1,5540,02

1,56+0,02

1,40+0,02
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Kommen wir nun zur Verteilung der Einzeltreffer in Ereignissen, die nur Ein-
zeltreffer als Zusatztreffer enthalten! Die rdumliche Verteilung der Einzeltreffer,
bezogen auf das vom Myon getroffene Rohr, ist in der Abbildung 3.7 festgehalten.
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Abbildung 3.7: Verteilung der Einzeltreffer in der ersten Rohrlage beziiglich des vom
Myon getroffenen Rohres in Ereignissen, deren Zusatztreffer alle Ein-
zeltreffer sind, fiir den 20 ¢m langen Eisenabsorber bei 300 GeV Myon-
energie und der niedrigen Diskriminatorschwelle.

Sie hat eine Spitze in den Nachbarn des Rohres, durch welches das Myon lauft,
und ist ansonsten flach. Daher ist die Standardabweichung keine gute Kenngrofle,
die Gesamtzahl der Zusatztreffer bleibt jedoch aussagekriftig. Fiir die verschie-
denen Versuchsbedingungen ist sie in der Tabelle 3.11 zu finden. Man stellt fest,
daf es im wesentlichen nur einen Einzeltreffer in einer Dreifachlage gibt, und zwar
unabhéngig von der Myonenergie und Absorberléinge.

Mit dieser Beobachtung beschliefen wir den Abschnitt iiber die Zusatztref-
ferverteilungen. Als néichstes werden wir die Meflergebnisse vergleichen, die mit
unterschiedlichen Diskriminatorschwellen bei ansonsten gleichen Versuchsbedin-
gungen gewonnen wurden.
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Tabelle 3.11: Anzahl der Einzeltreffer bei 100 GeV und 300 GeV Myonenergie mit der

niedriegen (n. S.) und hohen Diskriminatorschwelle (h.S.).

Energie Bedingung VA

1. Lage 2. Lage 3. Lage
100 GeV | 10 em Fe, n. S. | 0,63+£0,07  0,19£0,06  0,5940,07
100 GeV | 20 em Fe, n. S. | 0,44+£0,06 0,23£0,05 0,4340,06
100 GeV | 20 em Al n. S. | 0,9+0,2 -0,1£0,2 0,640,2
300 GeV | 5¢e¢m Fe,n. S. | 0,63+0,04 0,184+0,03 0,61£0,04
300 GeV | 5¢e¢m Fe, h. S. | 0,544+0,04 0,324+0,03  0,37%+0,04
300 GeV | 10 em Fe, n. S. | 0,5740,02  0,27+0,01  0,39+0,02
300 GeV | 10 em Fe, h. S. | 0,444+0,03 0,32+0,02  0,44+0,03
300 GeV | 20 em Fe, n. S. | 0,5740,02  0,27+0,01  0,39+0,02
300 GeV | 20 em Fe, h. S. | 0,54+0,02 0,30+0,01  0,45+0,02
300 GeV | 30 em Fe, n. S. | 0,524+0,01 0,310£0,009 0,42+0,01
300 GeV | 10 em Al, n. S. | 0,624+0,04  0,214+0,03  0,39+0,03
300 GeV | 10 em Al, h. S. | 0,544+0,04  0,39+0,04 0,37+0,04
300 GeV | 20 em Al n. S. | 0,5940,03  0,244+0,02  0,36+0,03
300 GeV | 20 em Al, h. S. | 0,594+0,04  0,3540,03 0,2540,03
300 GeV | 30 em Al, n. S. | 0,594+0,02 0,31£0,02  0,34+0,02

3.4.5 Ein Vergleich der Messungen mit verschiedenen Dis-
kriminatorschwellen

Um die Ergebnisse fiir die verschiedenen Diskriminatorschwellen zu vergleichen,
fiihren wir zwei neue Gréfen ein. Wenn eine Grofle G bei verschiedenen Versuchs-
bedingungen B sowohl mit der niedrigen als auch der hohen Diskriminatorschwel-
le bestimmt wurde, berechnen wir

L niedrige Schwelle hohe Schwelle
AG =3 (G — Gh )
B

und

niedrige Schwelle hohe Schwelle\2
(G5 -G )

2
Xa = niedri ’
§ : ge Schwelle hohe Schwelle
= Var(G% )+ Var(G"% )

worin Var(Gp) die geschitzte Varianz der Grofle G ist. Falls die Resultate der
Messungen miteinander vertriiglich sind, erwartet man AG=0 und x%=>5, denn
es gibt 5 Versuchsbedingungen, fiir welche Daten mit unterschiedlichen Diskri-
minatorschwellen aufgezeichnet wurden, und der Erwartungswert eines x2 mit 5
Freiheitsgraden ist gerade 5. Da AG und x% Zufallsgréfien sind, weichen sie in
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der Praxis von ihren Erwartungswerten ab; die Standardabweichung von AG ist

2 : iedrige Schwell
OAG = \/ [VGT(G%M Tige Schwe e) + VCLT’(G%Ohe Schwelle)

und die Standardabweichung eines x? mit n Freiheitsgraden v/2n, was im Falle

von x% gleich v/2 - 5 & 3 ist. Wir sagen, AG sei mit 0 vertriglich, wenn —30¢g <

AG < 30g; wenn 0 < Xé <54 3-3 =14, dann sei X%; mit & vertréglich 2.
Vorab beschlieflen wir, vier Fille zu unterscheiden:

1. AG ist mit 0 vertriglich und x% mit 5. In diesem Falle nehmen wir an, daf
die Ergebnisse der Messungen mit beiden Schwellen miteinander vertriglich
sind und ihre Fehler richtig geschiitzt sind.

2. AG ist mit 0 vertréiglich, aber x% ist grofier als 14. Dann sind zwar die
Ergebnisse der beiden Messungen mit unterschiedlichen Schwellen mitein-

ander vertrédglich, doch ihre Fehler sind unterschitzt worden, vermutlich

um den Faktor , /5.
Xg

3. Weder ist AG mit 0 noch x% mit 5 Vertréiglich Falls AG mit 0 vertréglich

wird, nachdem man die Fehlerwerte mit 5 multipliziert hat, gehen wir
davon aus, dal die Messungen mit verschiedenen Schwellen vertrigliche
Resultate ergeben, deren Fehler allerdings unterschitzt worden sind.

4. x% ist nicht mit 5 vertriiglich, und AG bleibt auch nach Vervielfachung

der Fehler mit /= Xe it 0 unvertraglich. Hier sind die Meflergebnisse nur
bedingt aussagekraftlg, und bei ihrer Deutung ist Vorsicht geboten.

Wir hatten bereits bemerkt, dafl die Klassenhdufigkeiten, die wir bei den
beiden Diskriminatorschwellen erhalten hatten, im Rahmen der Fehler iiberein-
stimmen. Die Meflergebnisse sind also nach dem Punkt 1 miteinander vertréglich.
Der erste Fall trifft auch fiir die Gesamtzahl der Zusatztreffer sowie die Standard-
abweichungen der Gesamtzusatztrefferverteilungenn und der Haufentreffervertei-
lungen zu. Den Fall 2 findet man bei der Zahl A der Haufentreffer vor; der Fehler
von Z ist in der ersten Rohrlage um den Faktor ﬁ, in der zweiten Rohrlage um

den Faktor - 51 und in der dritten um den Faktor <. 36 unterschiitzt. Bei der Zahl der
Einzeltreffer sind die MeBergebnisse fiir die verschiedenen Diskriminatorschwel-
len in der ersten Rohrlage geméfl 1 miteinander vertréglich, in der zweiten und
dritten Rohrlage greift das Kriterium 2; die Meflergebnisse sind hier miteinan-
der vertriglich, jedoch sind die Fehler in der zweiten Rohrlage tatsdchlich 3,0-mal

?Diese Festsetzungen sind nicht ganz frei von Willkiir; selbstversténdlich kann sie der Leser
nach seinem Geschmack abwandeln.
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grofer, als urspriinglich angenommen, in der dritten Lage sind sie 2,4-mal grofler.
Offenbar treten die Fille 3 und 4 bei keiner der betrachteten Mef3gréfien auf.

Die Meflergebnisse sind also unempfindlich auf die Wahl der Diskriminator-
schwelle.

Daf} die Fehler mancher Mefigréoflen unterschéitzt sind, hingt wohl damit zu-
sammen, wie genau man die Absorber fiir die Messung mit der hohen Schwelle
wieder an die Stelle setzen kann, an der sie bei der Messung mit der niedrigen
Schwelle saflen. Denn wenn man in der Monte-Carlo-Simulation den Absorber
einen Millimeter seitlich verschiebt oder ihn um 3 mrad um die Vertikale ver-
dreht, &ndert sich die Monte-Carlo-Vorhersage der Zahl der Haufen- bzw. Einzel-
treffer in der Groflenordnung der oben beobachteten Schwankung zwischen der
Messung mit der niedrigen und hohen Schwelle.

3.4.6 Eine Abschitzung der systematischen Fehler

Die bisherige Untersuchung der Teststrahldaten fufit auf mehreren Annahmen,
deren beschriankte Giiltigkeit systematische Unsicherheiten in den Ergebnissen
nach sich ziehen. Inwieweit die Annahmen berechtigt sind und wie stark sie die
Ergebnisse beeinflussen, wird im vorliegenden Abschnitt erértert. Am gewagte-
sten erscheint auf den ersten Blick die Annahme, die Absorber reinigten den
Strahl nicht, weswegen wir uns mit ihr zuerst beschiftigen.

Die Abbildung 3.8 zeigt die Zusatztrefferverteilung in der ersten Rohrlage, be-
zogen auf das vom Myon getroffene Rohr, fiir die 300-GeV-Daten mit niedriger
Diskriminatorschwelle ohne einen Absorber im Myonstrahl. Der Absorber deckt
den in der Zeichnung schraffierten Bereich ab. In insgesamt 3630, also 2,3% der
ausgewdhlten Ereignisse ist der linke oder der rechte Nachbar desjenigen Rohres
getroffen, welches das Myon durchquert. Da jeder Absorber die Nachbarn zur
Hilfte abdeckt, konnte der Absorber hochstens % - 3630 sdubern, wenn der Ab-
sorber nicht 6 cm, sondern 4 m hoch wire und die Driftrohre auf ihrer gesamten
Lange abdeckte. Nun sind die Zusatztreffer in den Nachbarn entlang der Rohre
dhnlich wie in der Abbildung 3.8 verteilt und nicht auf das 6 cm lange Rohrstiick
beschriankt, das vom Absorber verdeckt wird. In den Bereich des Absorbers fal-
len also nur etwa % ~9,9% der Zusatztreffer in den Nachbarn des vom Myon
getroffenen Rohres. D.h. im duflersten Falle entfernt der Absorber 0,11% der
Ereignisse, die Zusatztreffer der Strahlverunreinigungen enthalten. Dann miifite
man bei der Berechnung der Ereignishiufigkeiten zu oy den Wert a := 0,11%

hinzuzihlen. Es wére nicht

OMm
04 = —,
0o
sondern
' OM 1
Oy = =04 - =04 -0,9986
A g +a A 1 -+ a A

g0
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Abbildung 3.8: Zusatztrefferverteilung in der ersten Rohrlage fiir die 300-GeV-Daten
mit niedriger Diskriminatorschwelle ohne einen Absorber im Myon-
strahl. Der Absorber bedeckt den gestrichelten Bereich.

die Wahrscheinlichkeit dafiir, daff der Absorber keinen Zusatztreffer in der Kam-
mer verursacht. Der systematische Fehler, den die Annahme, der Absorber rei-
nige den Stahl nicht, nach sich zieht, ist demnach héchstens 0,14%, kurzum ver-
nachléssigbar. Diese Aussage bleibt auch fiir die 300-GeV-Daten mit der hohen
Schwelle und die 100-GeV-Daten mit der niedrigen Schwelle richtig. Wir schlie-
en, dafl die Annahme, der Absorber reinige den Strahl nicht, gerechtfertigt ist.

Gerechtfertigt ist auch die Annahme, ein Einzeltreffer aus dem Absorber und
ein Einzeltreffer aus den Strahlverunreinigungen bildeten keinen Haufen, denn
dies tritt in weniger als 0,05% der Ereignisse ein, was man aus der Klassenhiufig-
keit und der Zahl der Einzeltreffer in den Rohrlagen abschéitzen kann, wenn man
annimmt, die Einzeltreffer seien gleichmifig {iber die Rohre in den Lagen verteilt.

Ahnlich selten treffen eine Strahlverunreinigung und ein im Absorber erzeug-
tes Schauerteilchen in dasselbe Rohr, so dal man guten Gewissens davon ausge-
hen darf, dies geschehe nicht.

Als Quelle eines groflen systematischen Fehlers kommen schliellich die Se-
kundérteilchen selbst in Frage, die im Absorber erzeugt werden. Diese Sekundér-
teilchen kénnten die Spurrekonstruktionseffizienz im Siliziumteleskop vermindern,
wenn sie in eine seiner Detektorebenen gelangen. Man hat eine gewisse Handhabe
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zu priifen, ob dem so ist. Denn die Daten ohne einen Absorber im Myonstrahl
wurden nicht in einem Zuge, sondern in Happen von 80000 Ereignissen vor und
nach jedem Durchlauf mit einem Absorber im Strahle aufgenommen. Die Rekon-
struktionseffizienz im Teleskop vor und nach jedem Durchlauf mit einem Absorber
stimmt mit der Effizienz wihrend dieses Durchlaufs innerhalb ihrer statistischen
Fehler iiberein. Deswegen darf man annehmen, dafl die Rekonstruktionseffizienz
im Siliziumteleskop nicht durch die Anwesenheit eines Absorbers beeinflufit wird.

Die systematischen Unsicherheiten, die aus den einzelnen Annahmen erwach-
sen, sind demnach kleiner als die statistischen Fehler der Me3gréen und kénnen
daher aufler acht gelassen werden.

3.5 Vergleich mit Monte-Carlo-Vorhersagen

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, ist das Hauptziel der Analyse zu priifen,
inwieweit Simulationsprogramme die gemessenen Klassenhdufigkeiten und Zu-
satztrefferverteilungen vorhersagen. Die Tatsache, dafl die Untersuchung der Test-
strahldaten stets angibt, welche Klassen- und Zusatztrefferverteilungen die Absor-
ber verursachen, erleichtert die Simulation des Versuchsaufbaus erheblich. Denn
man kann nun einen reinen Myonstrahl in der Simulation annehmen. Die Verun-
reinigungen des Myonstrahls in allen Einzelheiten zu simulieren wire schwierig.
Man braucht auch nicht die Fingerzdhler zu simulieren, denn bei einem sauberen
Myonstrahl sorgen die Schnitte auf Treffer in den Fingerzihlern lediglich dafiir,
daf} die nachgewiesenen Myonen auf ein Quadrat der Seitenléinge 33 mm vor dem
Absorber beschrinkt sind, was man durchaus in der Simulation beriicksichtigen
mufl. Auch das Siliziumteleskop kann man aus der Simulation fortlassen, da es
wegen seiner hohen Ortsauflosung die Myonspur hinter der Myonkammer so ge-
nau vermifit, dal es in der Simulation ausreicht, die Parameter der Myonspur
hinter der Kammer festzuhalten. Die Absorber werden in der Simulation an die
Stelle gesetzt, an der sie im Versuchsaufbau standen, das Absorbergestell wird
nicht simuliert, weil es konstruktionsgemaf die Klassenhaufigkeit und die Zusatz-
trefferverteilungen nicht beeinflufit.

Die Hauptschwierigkeit in der Simulation des Versuchsaufbaus 148t sich in
zwei Fragen zusammenfassen: 1. Wie ist das Ansprechverhalten der Driftrohre
auf Elektronen und Positronen? 2. Welche Energieschwellen mufl man fiir die
Erzeugung der Schauerteilchen in der Simulation setzten?

Zunichst halten wir fest, wie ein Driftrohr auf Myonen anspricht. Myonen, die
ein Rohr in einem Abstand vom Anodendraht von weniger als 14,4 mm durchlau-
fen, werden mit Sicherheit nachgewiesen. Auf den verbliebenen 200 pm bis zur
Rohrwand fillt die Nachweiswahrscheinlichkeit mit wachsendem Abstand in gu-
ter Ndherung linear auf Null ab [6]. Elektronen und Positronen ionisieren, wenn
sie nicht steckenbleiben, im Gasvolumen des Rohres mehr Atome als Myonen



3.5. VERGLEICH MIT MONTE-CARLO-VORHERSAGEN 41

und werden daher mindestens genauso sicher wie Myonen nachgewiesen. Obwohl
auf diese Weise die Nachweiswahrscheinlichkeit von Elektronen und Positronen
in der Nidhe der Rohrwand grofler als fiir Myonen sein konnte, werden wir die-
selbe Effizienzverteilung fiir Elektronen, Positronen und Myonen ansetzen. Da-
bei unterschitzen wir die Zusatztrefferhdufigkeit in einem Rohr im schlimmsten
Fall um 0,7%. Photonen erzeugen Treffer in Driftrohren, wenn sie Elektronen in
der Rohrwand oder, was viel seltener eintritt, im Gas oder dem Drahte freiset-
zen. Die Erzeugung von Elektronen durch Photonen ist natiirlich Bestandteil der
Monte-Carlo-Simulation. Das Ansprechverhalten eines Driftrohres auf Photonen
wird daher um so besser simuliert, je genauer die Monte-Carlo-Simulation ist.
Ihre Genauigkeit héngt jedoch auch von der Energieschwelle ab, oberhalb derer
Elektronen erzeugt werden, womit wir bei der zweiten Frage angelangt sind.

Elektronen, die aus dem Absorber auf die Myonkammer zulaufen, miissen min-
destens so viel Energie haben, daf} sie die 400 um dicke Rohrwand durchdringen
konnen. Ein Elektron mit 311 kel kinetischer Energie hat in Aluminium gera-
de 400 um Reichweite. Um den Grofiteil der Elektronen nachzuweisen, die von
Photonen in der Rohrwand erzeugt werden, ist in der Simulation nicht 311 keV/,
sondern 100 keV gesetzt. Die Abschneideenergie fiir Photonen liegt niedriger,
nimlich bei 4,5 keV, weil in der Simulation in der Simulation fiir alle Teilchen,
also auch fiir Photonen dieselbe Reichweite wie fiir Elektronen gesetzt war.

GeméB diesen Uberlegungen sollten sich die Vorhersagen der Monte-Carlo-
Simulation fiir die vom Absorber verursachten Klassenhdufigkeiten und Zusatz-
trefferverteilungen nicht &ndern, wenn man die Energieschwellen weiter absenkt.
In der Tat zeigt sich, dafl sich die in den folgenden Abschnitten angegebenen
Vorhersagen nur im Rahmen ihrer statistischen Fehler dndern, wenn man die
Schwellen senkt. Dies zeigt, dafl die Ergebnisse unempfindlich auf die Erzeugung
sehr niederenergetischer Schauerteilchen sind.

3.5.1 Eine Bemerkung zu GEANT-3.21 im Vergleich zu
GEANT-4

Im néchsten Abschnitt werden Vorhersagen einer Simulation [11], die auf das
Simulationspaket ,,GEANT-4.3.1” [12] zuriickgreift, den Ergebnissen der Test-
strahlmessungen im Detail gegeniibergestellt. Kein ausfiihrlicher Vergleich mit
Vorhersagen einer Simulation, die auf GEANT-3.21 [13] fufit, werden vorgestellt.
Das hat zwei Griinde: Auf der einen Seite ist GEANT-4.3.1 der neuverfafite
Nachfolger von GEANT-3.21 und soll im Laufe der kommenden Jahre GEANT-
3.21 als Standardsimulatiosbibliothek ablésen, bedarf aber noch experimenteller
Uberpriifung. Auf der anderen Seite unterscheiden sich dem GEANT-4-Handbuch
zufolge GEANT-3.21 und GEANT-4.3.1 nicht in den elektromagnetischen Wir-
kungsquerschnitten. Der Verfasser hat sich von der Giiltigkeit dieser Aussage in
zwei Schritten iiberzeugt: Um zu bestéitigen, dal die Wirkungsquerschnitte der
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Primérprozesse, die fiir den Energieverlust der Myonen verantwortlich sind, bei
100 GeV und 300 GeV Mpyonenergie in den beiden Simulationen gleich sind,
schof} er 100-GeV- und 300-GeV-Myonen durch ein 100 um dickes Eisenblech in
einer Simulation, die das eine Mal auf GEANT-3.21 zuriickgriff, das andere Mal
auf GEANT-4.3.1, und festhielt, wieviele Sekundérteilchen mit welcher Energie
und welchen Impuls aus dem Blech treten. Die Ergebnisse beider Programme
stimmten {iberein. Nachdem bestétigt war, dafl die Wirkungsquerschnitte der
Primérprozesse gleich sind, wurden die Klassenverteilung und die Zusatztreffer-
verteilungen im Falle eines 300-GeV-Myonstrahls, der auf einen 10 ¢m langen Ei-
senabsorber trifft, verglichen, und auch hier stimmten die Vorhersagen der beiden
Programme iiberein. Es ist damit gerechtfertigt, nur im Rahmen der GEANT-4-
Simulationen fortzufahren.

3.6 GEANT-4-Vorhersagen im Vergleich mit den
Teststrahlmessungen

Wir stehen kurz vor dem Ziel unserer Anstrengungen, dem Vergleich der Test-
strahlmessung mit ihrer Monte-Carlo-Vorhersage. Wie bereits in dem vorangegan-
gen Abschnitt erldutert wurde, werden wir bei den Vorhersagen ausschlieflich auf
das Paket ,,GEANT-4.3.1” zuriickgreifen. Als erstes werden wir die Vorhersagen
alleine betrachten, ehe wir sie den experimentellen Ergebnissen gegeniiberstellen.

Zuvor sei jedoch vermerkt, dafl auch in der Monte-Carlo-Rechnung die Daten,
bei denen die Myonen durch einen Absorber vor der Kammer fliegen, mit solchen
Daten verglichen werden, bei denen die Myonen ungehindert auf die Kammer
zulaufen, und zwar genauso wie bei den experimentellen Daten. Dadurch beriick-
sichtigt man, dal man im letzteren Fall ebenso Zusatztreffer in der Myonkammer
vorfindet, weil die Myonen ab und an Elektronen aus den Rohrwinden schlagen,
welche weitere Rohre treffen, die nicht auf der Myonspur liegen.

Wir fangen nun mit der Vorhersage der Klassenhiufigkeiten an, die man der
Tabelle 3.12 entnehmen kann. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis mit Zu-
satztreffern steigt mit zunehmender Absorberlinge und wachsender Myonenergie.
Etwas mehr als die Hilfte der Ereignisse mit Zusatztreffern enthélt nur Haufen-
treffer. Bei gleicher Myonenergie und gleicher Absorberlénge sind Ereignisse mit
Zusatztreffern im Falle von Aluminium seltener als von Eisen, wie man es nach
der Grofle der Wirkungsquerschnitte fiir die Primérprozesse der lonisierung, der
Bremsstrahlung und der unmittelbaren Paarerzeugung erwartet; denn all diese
Wirkungsquerschnitte sind umso grofier, je hoher die Kernladungszahl des Ab-
sorbermaterials ist. Dieses Ergebnis ist von vornherein nicht zu erwarten. Denn
im Eisen werden nicht nur mehr Sekundérteilchen als im Aluminium erzeugt,
sondern auch mehr Sekundirteilchen absorbiert.
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Tabelle 3.12: Vorhergesagte Klassenhiufigkeiten.

‘ Energie ‘ Bedingung ‘ oa/% ‘ €a/% ‘ na/% ‘ pal% ‘
100 GeV | 10 cm Fe | 84,6:+£0,4 | 2,8040,09 | 10,3+0,1 | 2,2+0,4
100 GeV | 20 em Fe | 80,2404 | 4,840,1 | 11,340,1 | 3,6+0,4
100 GeV | 20 em Al | 84,2+0.4 | 2,9740,09 | 11,120,1 | 1,604
300 GeV | 5 cm Fe | 85,7404 | 2,1440,08 | 10,1+0,1 | 2,140,4
300 GeV | 10 em Fe | 81,1404 | 3,1940,09 | 12,0+0,1 | 3,804
300 GeV | 20 em Fe | 75,1403 | 5440,1 | 13,6+0,1 | 5,9+0.4
300 GeV | 30 em Fe | 70,74+0,3 | 7,24+0,1 | 14,4+0,1 | 7,4+0,4
300 GeV | 10 cm Al | 86,640,4 | 2,3240,08 | 10,0+0,1 | 1,0£0,4
300 GeV | 20 em Al | 83,1+0,4 | 3,06+0,09 | 11,8+0,1 | 2,04+0.,4
300 GeV | 30 em Al | 79,7+0,4 | 3,67+0,09 | 13,7+0,1 | 3,04+0.,4
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Wie stehen die Dinge bei der Multiplizitdt der Zusatztreffer? Werden in der
Kammer mehr Zusatztreffer nachgewiesen, wenn man einen Aluminiumabsorber
durch einen Eisenabsorber gleicher Léinge ersetzt? Die Zahlen in der Tabelle 3.13
bestitigen diese Vermutung. Etwa 1,6-mal mehr Treffer enthélt ein Ereignis, wenn
man die Myonen durch Eisen statt Aluminium schiefit. Bei Aluminium und Eisen
nimmt die Zahl Z der Zusatztreffer mit der Absorberlinge und der Myonenergie
zu. Z fillt von Rohrlage zu Rohrlage, je weiter man sich vom Absorber entfernt,
weil Sekundéarteilchen von den Rohrwénden aufgehalten werden. Die Standard-
abweichung aller Zusatztrefferverteilungen schwankt zwischen 8 und 9 Rohren,
wobei der Trend uniibersehbar ist, dafl sie in der dritten schmaler als in der
zweiten Rohrlage und in der zweiten schmaler als in der ersten Rohrlage sind.

Ahnlich liegen die Dinge bei den Haufentreffern — man vergleiche die Ta-
belle 3.14. Sie sind mit einer Standardabweichung von etwa 9 Rohren um den
Myonstrahl verteilt. In der dritten Rohrlagen streuen sie nicht ganz so stark um
den Strahl wie in den beiden ersten Lagen, wo die Verteilungen fast gleich breit
sind. In diesen beiden Lagen finden sich je Ereignis gleich viele Haufentreffer, in
der dritten Lage ist ihre Anzahl geringer. Insgesamt gibt es ein bifichen weniger
Haufentreffer in einem Ereignis als Zusatztreffer zuvor.

Zu guter Letzt die Einzeltrefferverteilungen. In der Tabelle 3.15 ist die Zahl
Z der Einzeltreffer in den Rohrlagen festgehalten. Eine eindeutige Abhingigkeit
dieser Zahlen von der Absorberlinge oder gar der Myonenergie ist dort nicht zu
erkennen. Am wenigsten Einzeltreffer findet man in der zweiten Lage, gefolgt von
der dritten, vor. Die meisten Einzeltreffer befinden sich in der ersten Rohrlage.
Z ist in einer Dreifachlage im Mittel etwas grofer als 1.

Die Monte-Carlo-Vorhersagen stimmen mit den Meflergebnissen qualitativ
iiberein. Die Monte-Carlo-Rechnung liefert dhnliche Klassenhdufigkeiten wie die
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Tabelle 3.13: Kenngroflen der vorhergesagten Gesamtzusatztrefferverteilungen.
100 GeV Myonenergie
Bedingung s in Rohren A
1. Lage 2. Lage 3.Lage | 1. Lage 2. Lage 3. Lage
10 em Fe | 9,4+04 9,1£0,1 8,704 | 1,75£0,01 1,69£0,01 1,56+0,01
20 cm Fe | 9,5£0,4 9,2+04 8,8+0,4 | 1,844+0,01 1,76+0,01 1,65+0,01

| 20 cm Al | 8,804 8,4+0,5 7,9+0,5 | 1,39+0,01 1,26+0,01 1,16+0,01

300 GeV Myonenergie

Bedingung s in Rohren Z
1. Lage 2. Lage 3. Lage | 1. Lage 2. Lage 3. Lage

5cm Fe | 90004 8.840,4 84+04 ] 1,74+£0,02 1,66+£0,02 1,55+0,01

10 cm Fe | 9,4+0,4 92404 8,7+0,4 | 2,11+0,01 2,04+£0,01 1,93+0,01

20 em Fe | 9,6+0,3 9,3+£0,3 8,94+0,3 | 2,35+0,01 2,27+0,01 2,13+0,01

30 cm Fe | 10,140,3 9,840,3 9,4+0,3 | 2,35+0,01 2,30+0,01 2,14+0,01

10 cm Al | 8,7+0,5 8,340,5 7,705 | 1,2840,01 1,17+£0,01 1,08+0,01

20 cm Al | 8,6+£04 8,3+0,4 7,840, | 1,4740,01 1,37+£0,01 1,25+0,01

30 cm Al | 9,0404 8,6+0,4 8,140,4 | 1,6640,01 1,530,001 1,40+0,01

Teststrahlmessung. Ereignisse mit Haufentreffern iiberwiegen unter den Ereignis-
sen mit Zusatztreffern in der Simulation und dem Experiment. Die Zahl der Zu-
satztreffer insgesamt, der Haufen- und Einzeltreffer wird in der richtigen Grofien-
ordnung vorhergesagt, die Standardabweichungen der Gesamtzusatztreffer- und
Haufentrefferverteilungen stimmen mit den gemessenen im Rahmen der statisti-
schen Fehler iiberein.

Um uns einen genaueren Uberblick iiber die Giite der Monte-Carlo-Simulation
zu verschaffen, benutzen wir das Verhéltnis V' der berechneten Zusatztrefferzahl
und Klassenhéufigkeit zu den experimentellen Gréf8en. Der Klarheit halber schrei-
ben wir die Definition dieses Verhiltnisses an;

V.= GMC,
Gezp.

wobei G ;¢ der von der Monte-Carlo-Rechnung vorhergesagte Wert der Grofle G
und Gy, ihr experimentell ermittelter Wert ist. Wenn die Gréfle sowohl mit der
niedrigen als auch der hohen Diskriminatorschwelle bestimmt wurde, nehmen wir
fiir G¢gp. den arithmetischen Mittelwert der beiden Einzelmessungen.

In der Abbildung 3.9 ist das Verhéltnis V fiir die Klassenhaufigkeiten 1 — o4,
€a und n4 gezeigt. Unverkennbar neigt die Monte-Carlo-Rechnung dazu, bei
300 GeV Myonenergie bei Absorberldngen von weniger als 20 cm zu viele Ereig-
nissse mit Zusatztreffern vorherzusagen, etwa 20%. Damit geht einher, daf} auch
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Tabelle 3.14: KenngroBen der vorhergesagten Haufentrefferverteilungen.

100 GeV Myonenergie

Bedinung

1. Lage

s in Rohren

2. Lage

3. Lage

1. Lage

A
2. Lage

3. Lage

10 em Fe

9,2+0,3 9,0+0,3 8,6+0,3

1,649£0,006

1,675+0,006

1,508+0,006

20 c¢m Fe

9,0+0,3 8,9+0,3 8,5+0,3

2,002+0,007

2,064+0,007

1,863+0,006

20 cm Al

8,6+£0,3 8,4+0,3 7,9£0,3 ‘ 1,41440,006

1,397£0,006

1,23540,005

300 GeV' Myonenergie

Bedinung

1. Lage

s in Rohren

2. Lage

3. Lage

1. Lage

Z
2. Lage

3. Lage

5 c¢cm Fe

8,040,3

8,0+0,3

8,620,3

1,68040,006

1,702+0,006

1,545£0,006

10 em Fe

9,2+0,3

9,1+0,3

8,6+0,3

1,917£0,007

1,971£0,007

1,794+£0,006

20 ¢m Fe

9,0+0,3

8,940,3

8,5+0,3

2,023+0,007

2,062+0,007

1,86240,006

30 cm Fe

9,3£0,2

9,140,2

8,7£0,3

1,99240,006

2,056+0,007

1,847+0,006

10 em Al

8,740,3

8,4+0,3

7,940,3

1,319+0,005

1,3140,006

1,178+0,005

20 ecm Al

8,540,3

8,4+0,3

7,940,3

1,486+0,006

1,50340,006

1,315+0,005

30 em Al

8,740,3

8,620,3

8,1+0,3

1,60540,006

1,598+0,006

1,415+0,005

Tabelle 3.15: Anzahl der Zusatztreffer in den vorhergesagten Einzeltrefferverteilungen
bei 100 GeV und 300 GeV Myonenergie.

Energie | Bedingung Z
1. Lage 2. Lage 3. Lage
100 GeV | 10 cm Fe [ 0,580+0,006 0,28440,005 0,320+0,006
100 GeV | 20 cm Fe [ 0,520£0,004 0,30640,003 0,370+0,004
| 100 GeV | 20 em Al | 0,668+0,007 0,240£0,005 0,33240,006
300 GeV | 5 cm Fe, [0,647£0,009 0,27040,006 0,335+0,008
300 GeV | 10 cm Fe | 0,558+0,006 0,27140,004 0,354:£0,005
300 GeV | 20 cm Fe | 0,521£0,004 0,30840,003 0,393+0,004
300 GeV | 30 cm Fe | 0,480+0,003 0,33040,003 0,405+0,003
300 GeV | 10 em Al | 0,72240,009 0,205+0,006 0,334+0,008
300 GeV | 20 cm Al | 0,673+0,007 0,24740,005 0,329+0,006
300 GeV | 30 cm Al | 0,657+0,006 0,26540,004 0,323+0,005

die Wahrscheinlichkeit fiir Ereignisse mit Haufentreffern als einzigen Zusatztref-
fern um etwa 30% iiberschétzt wird, wihrend die Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses, dessen Zusatztreffer allesamt Einzeltreffer sind, richtig vorhergesagt wird.
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Abbildung 3.9: Verhiltnis V' der vorhergesagten und der experimentell beobachteten
Klassenhiufigkeiten fiir die einzelnen Versuchsbedingungen. Uber die
Ergebnisse der Messungen mit der hohen und niedrigen Diskriminator-
schwelle wurde arithmetisch gemittelt.

Schwieriger ist die Lage bei 100 GeV Myonenergie zu bewerten. Zwar iiberschétzt
auch hier die Monte-Carlo-Simulation die Haufigkeit von Ereignissen mit Zusatz-
treffern um etwa 20%, doch die beobachteten Verhiltnisse sind um weniger als
drei Standardabweichungen vom Idealwert 1 entfernt. Der Schluf}, die Monte-
Carlo-Simulation konne die Teststrahlergebnisse nicht hinreichend reproduzie-
ren, erscheint deshalb vorschnell. Da V {iberdies fiir groflere Absorberlingen bei
300 GeV nahezu 1 ist, hilt der Verfasser es fiir angemessener, die mittlere Genau-
igkeit anzugeben, mit der die Simulation die experimentellen Daten beschreibt.
Sie betrédgt, iiber beide Energien unter Beriicksichtigung der Fehler gemittelt,
7% im Falle der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses mit Zusatztreffern, 7% im
Falle der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, dessen Zusatztreffer ausschliefilich
Einzeltreffer sind, und 12% fiir die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, das als
Zusatztreffer nur Haufentreffer enthélt.

Sehen wir uns die Verhialtnisse V fiir die Anzahl aller Zusatztreffer in der
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Abbildung 3.10: Verhéiltnis der vorhergesagten Gesamtzusatztrefferzahl und der gemes-
senen, unterteilt nach Rohrlagen und Versuchsbedingung.

Abbildung 3.10 an! Manche Werte weichen vom Sollwert 1 stérker ab, als man
es nach ihrem Fehler erwarten wiirde. Die beobachtete Schwankung hélt sich
allerdings mit 7% im Mittel in der ersten Rohrlage, 11% in der zweiten und
wiederum 7% in der dritten in Grenzen.

Eine dhnliche Konstellation bei den Verhiltnissen der Haufentrefferzahlen. In
der ersten Lage weicht das Verhéltnis V' von 1 im Mittel um 5% ab, in der zweiten
um 5% und der dritten um 4%. Man vergleiche hierzu die Abbildung 3.11. Grofler
ist die mittlere Abweichung des Verhéltnisses der vorhergesagten und gemessenen
Einzeltrefferzahlen, 9% in der ersten, 9% in der zweiten und 14% in der dritten
Rohrlage.

Wenn man sich nun den Vergleich aller Mefigréen, d.h. der Klassenh&ufig-
keiten und der einzelnen Zusatztrefferverteilungen vor Augen fithrt, mufi man
eingestehen, dafl die Vorhersage nicht vollkommen ist. Dazu sind im Vergleich
zu den statistischen Fehlern der Mefipunkte die beobachteten Abweichungen zu
deutlich. Leider ist kein klares Muster in den Abweichungen der Vorhersagen von
den Mefiwerten zu erkennen, welches darauf hindeuten kénnte, worin die Ursa-
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Abbildung 3.11: Verhiltnis der vorhergesagten Haufentrefferzahlen und der gemesse-
nen, unterteilt nach Rohrlagen und Versuchsbedingung.

che der unvollkommenen Simulation liegt. Ohne einen derartigen Hinweis ist es
mit der gegenwéirtigen Teststrahlmessung unmoglich, diese Frage zu beantwor-
ten. Man bedenke, dafl man es bei der Schauererzeugung mit einem komplizierten
mehrstufigen Prozel zu tun hat, an dessen Ende man seine Auswirkungen ohne
experimentelle Kenntnis der Zwischenstufen betrachtet.

Nun reicht jedoch eine mittlere Vorhersagegenauigkeit der Klassenh#ufigkeit
und der Zahl der Zusatztreffer in der Gréfenordnung von 10% vollkommen aus,
um das urspriingliche Ziel zu erreichen, verlaflliche Spurrekonstruktionsprogram-
me noch vor dem Betrieb des ATLAS-Detektors an Hand simulierter Daten zu
entwickeln. Denn die rdumliche Verteilung der Zusatztreffer wird von der Simu-
lation iiber einen sehr groflen Bereich in seiner Form im einzelnen richtig vorher-
gesagt, wie die Abbildung 3.13 am Beispiel des 5 ¢m langen Eisenabsorbers bei
300 GeV Myonenergie verdeutlicht. Die rdumliche Gesamtzusatztrefferverteilung,
welche die Simulation vorhersagt, folgt in ihrer Form der experimentellen Vertei-
lung. Die Form der Zusatztrefferverteilung bestimmt entscheidend die Strategie,
mit der man Myonspuren rekonstruiert. Ob Ereignisse mit Zusatztreffern mit
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Abbildung 3.12: Verhiltnis der vorhergesagten Einzeltrefferzahlen und der gemessenen,
unterteilt nach Rohrlagen und Versuchsbedingung.

einer um 10% falschen Hiaufigkeit und mit etwa 10% zu vielen Zusatztreffern er-
zeugt werden, ist hierbei unbedeutend. Diese Unsicherheit begrenzt lediglich die
Genauigkeit, mit der man die Rekonstruktionseffizienz eines Algorithmus vor-
hersagen kann. Offensichtlich schriankt sie aber nicht die Moglichkeit ein, zwei
Algorithmen hinsichtlich ihrer Rekonstruktionseffizienz zu vergleichen.

Man kann somit, festhalten, da3 man imstande ist, den Prozef der elektroma-
gnetischen Schauerproduktion durch Myonen mit hinreichender Genauigkeit fiir
die gewiinschten Zwecke zu simulieren.
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Abbildung 3.13: Gesamtzusatztrefferverteilung in der dem 5 ¢m langen Eisenabsorber
zugewandten Dreifachlage fiir 300-GeV-Myonen bei der niedrigen Dis-
kriminatorschwelle.



Kapitel 4

Rekonstruktion gerader
Myonspuren in
ATLAS-Driftrohrkammern

4.1 Treffernachahmung und Rekonstruktion hoch-
energetischer Myonspuren

Im vorangegangen Kapitel nahmen wir an, Elektronen, Positronen und Myonen
wiirden in den Driftrohren der Myonkammern bis auf einen kleinen Bereich in
der Nédhe der Rohrwinde mit der Wahrscheinlichkeit 1 nachgewiesen, wéhrend
Photonen in einem Rohre nur zu Treffern fiihrten, wenn sie dort Elektronen oder
Positronen erzeugten. Unter dieser Annahme konnten wir mit einer Monte-Carlo-
Simulation, die auf der Programmbibliothek ,, GEANT-4" beruhte, die Haufigkeit
und die rdumliche Verteilung zusétzlicher Treffer in einer Myonkammer vorher-
sagen, welche von Schauerteilchen herriihren, die Myonen in einem Absorber
vor der Kammer erzeugen. Dies ist die Voraussetzung dafiir, dal man auf die
Monte-Carlo-Simulation zuriickgreifen darf, um die Giite verschiedener Spurre-
konstruktionsverfahren zu bestimmen und die Methoden zu verbessern. Aller-
dings reicht dies noch nicht aus. Damit man Rekonstruktionsverfahren bewerten
kann, mufl man wissen, wie ein Myonrohr im einzelnen auf den Treffer eines
geladenen Teilchens reagiert. Das Ansprechverhalten eines Driftrohres auf hoch-
energetische Myonen hat Deile [6] genau analysiert, indem er die in den Rohren
gemessenen Driftzeiten in Abhéngigkeit des Abstands der Myonspur von ihren
Anodendrihten betrachtete; die Myonspur mafl er mit dem friither beschriebenen
Siliziumteleskop. Eine ebenso detaillierte Untersuchung des Ansprechverhaltens
der Driftrohre auf Elektronen bzw. Positronen fehlt. Fiir hochenergetische Elek-
tronen hétte man es wie fiir hochenergetische Myonen ermitteln kénnen und
wire zu dhnlichen Ergebnissen gelangt. Das Verfahren, das bei den Myonen zum
Erfolg fiihrte, ist jedoch bei niederenergetischen Elektronen nur sehr begrenzt

o1
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einsetzbar, weil niederenergetische Elektronen wegen der Vielfachstreuung in ei-
nem Driftrohr, vor allem seinen Rohrwéinden, und in den Detektorebenen des
Siliziumteleskops auf einer Zick-Zack-Bahn statt einer geraden Bahn laufen.

Auch die Teststrahldaten mit und ohne Absorber im Myonstrahl erméglichen
keine genaue Untersuchung des Ansprechverhaltens der Driftrohre auf Elektro-
nen. Allerdings gestatten sie nachzupriifen, ob ein Modell des Ansprechverhal-
tens, das man in der Monte-Carlo-Simulation ansetzt, gestattet, die Giite eines
Spurrekonstruktionsverfahrens zu bestimmen. Denn weil es im Teststrahlversuch
moglich ist, die Myonspur mit dem Siliziumteleskop allein zu vermessen, ist man
imstande, im Vergleich mit der Spur im Siliziumteleskop die Giite von Rekon-
struktionsverfahren unmittelbar mit den Teststrahldaten zu bestimmen, und zwar
als Funktion des von den Absorbern erzeugten Strahlungsuntergrundes. Mit den
Monte-Carlo-Daten kann man diese Untersuchung wiederholen, und wenn die ex-
perimentellen und die Monte-Carlo-Ergebnisse iibereinstimmen, deutet dies an,
dafl das Modell des Ansprechverhaltens der Driftrohre auf geladene Teilchen hin-
reicht, um Rekonstruktionsverfahren zu bewerten. Dieser Weg wird im ersten Teil
des vorliegenden Kapitels verfolgt.

Dies geschieht schrittweise: Zunéchst werden zwei Rekonstruktionsverfahren
erldutert, vor denen dieselbe Mustererkennung steht. Die Giite der Verfahren wird
mit den Teststrahldaten bestimmt und verglichen, auf welche die Analyse der Ka-
pitels 3 zuriickgreift. An dieser Stelle wenden wir uns der Monte-Carlo-Simulation
zu. Wir setzen ein Ansprechverhalten an und rekonstruieren simulierte Myon-
spuren mit beiden Verfahren. Die Leistungsfdhigkeit, die beide Verfahren hierbei
zeigen, wird schliefflich den Ergebnissen der Teststrahlmessung gegeniibergestellt.

4.1.1 Zwei Verfahren zur Rekonstruktion gerader Spuren
Mustererkennung

Wenn ein hochenergetisches Myon — das sei ein Myon mit einer kinetischen Ener-
gie von mehr als 10 GeV — senkrecht auf eine Myonkammer im magnetfeldfreien
Raume trifft, erzeugt es entlang seiner geraden Flugbahn iiblicherweise sechs Tref-
fer, wie es in der Abbildung 4.1 angedeutet ist. Die in den getroffenen Rohren
gemessenen Driftzeiten 7 entsprechen den Radien 7 := r(7;) derjenigen Kreise,
die tangential an der geraden Myonspur anliegen. Das Ziel der Spurrekonstruktion
ist es, aus den Driftradien und den zugehorigen Driftkreisen auf die Spurgerade
zuriickzuschlieen. Weil die Myonkammer oftmals mehr als sechs Treffer regi-
striert, zum Beispiel, da sie von Schauerteilchen getroffen wird, mufl man zuvor
herausfinden, welche Kombinationen sechs getroffener Rohre tangential an einer
geraden Myonspur liegen.

Zu diesem Zweck greift man eine Kombination sechs getroffener Rohre heraus,
die verschiedenen Rohrlagen angehoren. Mit dem obersten und untersten getrof-
fenen Rohre legt man einen Streifen fest, in dem die iibrigen vier Driftradien
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Abbildung 4.1: Treffermuster in einer sechslagigen Myonkammer, die von einer senk-
recht einfallenden Myonspur getroffen wird.

liegen miissen. An zwei Kreise kann man vier verschiedene Tangenten anlegen, so
dal man tatséchlich nicht nur einen, sondern vier Streifen festlegt. In der Praxis
bestimmt man diese vier Tangenten nicht exakt — obgleich dies, wie wir spéter
sehen werden, moglich wire —, sondern, um Rechenzeit zu sparen, nur ndherungs-
weise. Wenn die Myonspur senkrecht auf die Myonkammer zulduft, beriihrt sie
jeden Driftkreis in einem der beiden Schnittpunkte des Driftkreises mit der Achse,
auf der die Mittelpunkte der Rohre derjenigen Lage sitzen, welcher das getrof-
fene Rohr angehort. Sofern die Myonspur nicht allzusehr von einer senkrechten
Spur abweicht, bleibt diese Aussage in guter Ndherung richtig. Daher legt man
durch die genannten Schnittpunkte vier Geraden, welche die Zentren der Streifen
sind (man vergleiche die Abbildung 4.2). Da wir zur Definition der Streifen die
duflersten zwei Rohre der Sechserkombination herangezogen haben und diese ver-
schiedenen Dreifachlagen angehoren, sind sie so weit voneinander entfernt (etwa
40 ¢m im Falle der BOS-Kammern), daf§ diese Niherung auch fiir die gekreuzten
Streifen in der Abbildung 4.2 ihre Giiltigkeit behélt. Das Zentrum des Streifens,
in dem die Myonspur liegt, fillt mit der Myonspur in etwa mit der Genauigkeit
der Einzelrohrauflésung o zusammen, der Genauigkeit, mit der man im Mittel
einen Driftradius mifit. Die Abweichung des Driftradius jedes weiteren Rohres
der Sechserkombination vom Zentralbereiche des Streifens hat auch die Genau-
igkeit o. Will man also mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% alle Driftkreise
aussondern, die auf der Myonspur liegen, mufl man einen 2 - 3 - v/o2 + 02=6v/20
breiten Streifen ansetzen. Bei einer mittleren Einzelrohrauflésung um die 100 pym
wiire der Streifen 840 pm breit. Vor dem Hintergrund dieser Uberlegung wird
verstéindlich, weshalb sich 1 mm als Streifenbreite fiir die Spurrekonstruktion bei
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Abbildung 4.2: Festlegung der Streifen, in denen die Myonspur verlaufen kann.

den Teststrahldaten als besonders giinstig erwiesen hat [14]. Nachdem man die
vier Streifen aus den Driftradien der am weitesten voneinander entfernten Roh-
re der Sechserkombination gewonnen hat, berechnet man fiir jeden der iibrigen
vier Treffer den Abstand Rj der Drihte der getroffenen Rohre vom Zentrum
des Streifens und vergleicht ihn mit dem gemessenen Driftradius 7. Falls jeweils
wenigstens eine Abweichung |ry, — Ry| grofer als die halbe Streifenbreite ist, ver-
wirft man die Sechserkombination. Jede Sechserkombination jedoch, bei welcher
alle Driftkreise in einem Streifen liegen, wird der spéteren genauen Spurrekon-
struktion zugefiihrt. Nur wenn man keine Sechserkombination findet, die diese
Beziehung erfiillt, sucht man nach einer Fiinferkombination, die dieser Forderung
entspricht. Ist man auch hier erfolglos, sucht man zuletzt nach einer geeigneten
Viererkombination.

Das konventionelle Rekonstruktionsverfahren

Nach dieser Mustererkennung weifl man, ob man iiberhaupt imstande ist, mit dem
Treffermuster eine Myonspur in der Myonkammer zu rekonstruieren. Wenn man
keine Vierer-, Fiinfer- oder Sechserkombination getroffener Rohre gefunden hat,
die man mit einer geraden Myonspur in Einklang bringen darf, bricht man den
Versuch, eine Myonspur zu rekonstruieren, nach der Mustererkennung ab. Falls
man jedoch eine Trefferkombination gefunden hat, in deren Streifen geniigend
viele Treffer liegen, fahrt man folgendermaflen fort, und zwar mit jeder Kom-
bination, die von der Mustererkennung an die Spurrekonstruktion weitergeleitet
wird.
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Abbildung 4.3: Spurverlauf im iiblichen Kammerkoordinatensystem.

Man sucht diejenige Gerade, fiir die die Grofle

NTref fer 2
3 (rk — Ry)
k=1 k

kleinstmoglich ist; dabei ist nryeffer die Zahl der Treffer, die geméf den Kriterien
der Mustererkennung wohl auf einer Geraden liegen, r, der im k-ten Rohr der
Kombination gemessene Driftradius, o, die Genauigkeit dieser Messung und Ry
der Abstand der betrachteten Geraden vom Signaldraht des k-ten Rohres. Solange
die Myonspur mit den Rohrlagen einen von Null verschiedenen Winkel einschlief}t,
kann man den Spurverlauf durch die Gleichung

Yy = myz+by

in einem Koordinatensystem beschreiben, in dem die z-Achse senkrecht auf den
Rohrlagen steht. Das Koordinatensystem aus dem letzten Kapitel, das in der
Abbildung 4.3 zur Erinnerung eingezeichnet ist, gestattet ebendiese Parametri-
sierung. Indem man die x%-Funktion 4.1 als Funktion der Steigung m, und des
Achsenabschnitts b, minimiert, erhélt man diejenige Gerade, fiir die das angege-
bene x? minimal wird.

Diese Minimierungsaufgabe ist nur numerisch, nicht jedoch analytisch l6sbar.
Um dies einzusehen, berechnen wir in der yz-Ebene den Abstand Ry der Geraden
y = myz + b, vom Draht des k-ten getroffenen Rohres, der im Punkte (dyx, d, )
sitze.

by — dyk +myd, 4
m ’

Die erste partielle Ableitung von Ry nach m, ist

Ry, (my, by) =

my|by — dyx + myd, |
(1+ mi)?’/2

( k) (my, by) = %k?szgn(by —dyp +myd, ) —

8—my ./1+my
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Sie taucht in der Extremwertbedingung
ox?
(amy> (g by) = 0 2
auf. Denn es ist

axz B NTref fer aXQ aRk
<8my> (my, by) = Z (8—Rk> (my, by) - (a—my) (my, by).

k=1

Ausgeschrieben ist

by —dy ks tmyds k]

aXQ NTref fer /rk - Fw
(22 iy =23
k=1

2
omy oj

my|by — dyk +myd, i
(1+ mi)?’/2 ’

d, ,
li’kgszgn(by —dg, , +myd, ) —

Vv31+mg

so daf} die Gleichung (%) (my, by) = 0 nicht analytisch 16sbar ist. Deswegen ist
auch die Minimierungsaufgabe

min x*(my, by)

My ,by
nicht analytisch 16sbar. Beim konventionellen Verfahren wird in der vorliegenden
Arbeit die Mimierungsaufgabe mit dem Minimierungsprogramm , MINUIT” [15]
in seiner schnellsten Einstellung numerisch geldst.

Das quasianalytische Rekonstruktionsverfahren

Das quasianalytische Rekonstruktionsverfahren geht von der Beobachtung aus,
dafl es sehr wohl moglich ist, die Tangente an zwei Kreise analytisch zu berech-
nen. Offensichtlich wird dies in dem besonderen Koordinatensystem, das in der
Abbildung 4.4 eingezeichnet ist. Wenn die Mittelpunkte der beiden Kreise auf der
z-Achse liegen, ist die Geradensteigung der Tangens des Winkels o in dem recht-
winkeligen Dreieck, das man dadurch erhilt, da man die Gerade y = myz + b,
parallel in den Mittelpunkt des kleineren Kreises verschiebt. Der Tangens die-
ses Winkels ist die Linge der Gegenkathete ry — 1y, geteilt durch die Lénge der
Ankathete, die nach dem pythagoreischen Lehrsatze gleich \/ L? — (ro — rq)? ist;

2T
VI (ra—rm)?
Der Winkel o wird auch von den Seiten r; und b, im Dreieck (b,71d) im kleine-

ren Kreis eingeschlossen. Der Achsenabschnitt b, ist die Hypotenuse in diesem
Dreieck, also ist

by:,/r%ﬁtd?:\/rfﬁ—(rltana)zzru/l—lrmi- (4.4)

(4.3)

m, = tana =
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Abbildung 4.4: Tangente an zwei Kreise.

Hiermit ist die Tangente y = myz + b, analytisch berechnet. Entsprechend erhilt
man die Tangente fiir die iibrigen Konfigurationen, die in der Abbildung 4.5
aufgefiihrt sind. Die analytische Berechnung der Tangenten an zwei Kreise bildet
das Herzstiick der quasianalytischen Methode. Der Schritt von diesen Tangenten
zur endgiiltigen Rekonstruktion der Myonspur ist klein.

Der Grundgedanke ist folgender: Aus den nyyefrer Rohren, die geméafl der Mu-
stererkennung auf einer Spur liegen kénnen, bildet man nyyreffer © (Nrreffer — 1)
Paare. Fiir jedes Paar (j, k) berechnet man in der yz-Ebene die Steigung m; ; und
den Achsenabschnitt b;, der Tangente, die am wenigsten vom Zentrum des zu-
gehorigen Streifens aus der Mustererkennung abweicht. Als statistischen Schitz-
wert fiir die Steigung und den Achsenabschnitt der Geraden, entlang derer das
Myon fliegt, den gewichteten Mittelwert der Steigungen m;; bzw. der Achsenab-
schnitte b;; zu nehmen liegt nahe. Man hétte dann

NTref fer NMTref fer NTref fer NTref fer
™}k bjk
0.2 K 0.2 i
m, = S k=it i und b, = = k=itt bodok
¥y NTreffer MTref fer 1 ¥y NTreffer NTref fer 1 ’
0.2 i 0.2 i
j=1 k=j+1 m,j,k j=1 k=j+1 b5,k

wobei 0, j  den statistischen Fehler der Steigung m;; angéibe und oy ;5 den sta-
tistischen Fehler des Achsenabschnitts b, ;. Natiirlich mufl man alle Tangenten-
steigungen und -achsenabschnitte vor der Mittelwertbildung in ein und demsel-
ben Koordinatensytem berechnen, was lediglich eine Koordinatentransformation
von dem vorigen in ein Standardkoordinatensystem, zum Beispiel das sogenannte
Kammerkoordinatensystem erfordert, in dem wie in Abbildung 4.3 die x-Achse
parallel zu den Signaldréhten, die y-Achse entlang den Rohrlagen und die z-Achse
senkrecht zur Rohrlage sitzt.

Tatséichlich mittelt man beim quasianalytischen Verfahren nicht {iber alle Paa-
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TZ_TI , by :—rl,/l—f—m?.
\/ Tz—Tl

T2+T1 =r14/1+m2.
\/ T2—T1 v

+
SN S y by = —r14/1+m2.
\/ 2*7"1

Abbildung 4.5: Die Spurparameter fiir die anderen Konfigurationen (Bezeichnungen wie
in der Abbildung 4.4).

e (j, k), wie es oben angeschrieben steht. Man 148t ndmlich Paare weg, in denen
beide Rohre derselben Dreifachlage angehoren. Das riithrt daher, daf fiir ein Paar,
dessen Rohre aus derselben Dreifachlage stammen, die Kovarianz der Steigung
m;y und des Achsenabschnitts b, grof ist. Eine wichtige Voraussetzung dafiir,
daf} das gewichtete Mittel einen guten statistischen Schétzwert fiir m, und b, lie-
fert, ist die Tatsache, dafl die Kovarianz von m;; und b; verschwindet. Fiir die
Paare, deren Rohre in verschiedenen Dreifachlagen sitzen, tritt das Problem ei-
ner nichtverschwindenden Kovarianz von m; und b; nur in sehr abgeschwéchter
Form auf. Fiir diese Paare sind die beteiligten Rohre so weit voneinander ent-
fernt, dal ihr Abstand L mit etwa 40 cm viel groler als die Driftradien in der
Groflenordnung eines Zentimeters ist. In der Gleichung 4.3 kann man dann in
erster Niherung den Term (7, — r;)? unter der Wurzel gegeniiber dem Term L?
vernachléssigen und erhélt

ro —T

<1,

weshalb man

setzen darf. Ubrigens ist das nichts anderes als die Niherung, auf die man bei
der Mustererkennung zuriickgreift, um die Streifen festzulegen. In der angegebe-
nen Ndherung ist die Kovarianz von m, und b, gleich dem Erwartungswert des
Produkts (m, — m,)(b, — b,), wobei der Querstrich iiber einem Buchstaben den
wahren Wert der angeschriebenen Grofle bezeichnet. Den Erwartungswert einer
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Zufallsgrofle durch spitze Klammern angezeigt, ist die Kovarianz von m,, und b,

Kov(my,by) = (my — my)(by — Ey) >

Q

<(T2-f2+f1-7‘1)(7‘1-71)

[< (ra = 7o) (r1 —71) — (11 — 71) >]

_ _ 1 _\2
<T2—T’2><T‘1—T1>—Z<(T1—T1) > .

=== A

Der linke Term in der untersten Zeile verschwindet, da r; und ro im Mittel mit
ihren wahren Werten zusammenfallen. Der rechte Term ist das Quadrat der Ein-
zelrohrauflosung o, geteilt durch den Drahtabstand L. Die Kovarianz von m,, und

b, ist also von der Gréflenordnung %:2, 5-107° mm, d.h. sehr klein. Wie
vorweggenommen, sollte man daher nur iiber solche Paare mitteln, deren Rohre
in verschiedenen Dreifachlagen sitzen.

Doch auch bei dieser Mittelung iiber weniger Paare bleibt ein Unbehagen
zuriick. Denn jedes Rohr aus einer Dreifachlage wird iiblicherweise mit mehr als
einem Rohr aus der anderen Dreifachlage kombiniert. Die einzelnen Steigungen
der Tangenten an diese Paare sind daher miteinander korreliert, genauso ihre
Achsenabschnitte. Die spédteren Untersuchungen werden gliicklicherweise zeigen,

daf hieraus keine Schwierigkeiten erwachsen.

Richtschnur fiir die Auswahl einer Myonspur unter mehreren rekon-
struierten Spuren

Bei beiden Rekonstruktionsverfahren, dem konventionellen sowie dem quasiana-
lytischen, kann der Fall eintreten, daf§ die Mustererkennung ihnen mehr als einen
Streifen fiir die Weiterbehandlung anbietet. Fiir alle angebotenen Streifen berech-
net man mit dem Rekonstruktionsverfahren diejenigen Geraden, die das angebo-
tene Treffermuster im Streifen am besten erkldren. Doch welche der Geraden gibt
die Flugbahn des Myons am besten wieder? Ohne eine duflere Referenz (wie es
zum Beispiel das Siliziumteleskop wire) kann man diese Frage nicht beantworten.
In den Fillen, in denen man annehmen darf, dafl zur Ereigniszeit nur ein Myon
durch die Myonkammer gelaufen ist, wihlt man aus den rekostruierten Spuren
diejenige aus, welche die grofite Giite besitzt.

Die Giite einer Spur definiert man dabei so: Eine rekonstruierte Spur lauft
an den Drihten der getroffenen Rohre eines Streifens im Abstand R; vorbei.
Gemessen wurde von der Kammer der Driftradius r; mit der Genauigkeit oy. Als
Giitefunktion nimmt man die y2-Funktion

NTref fer 2
IS (re — Ry)
o}
k=1
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Die Giite ist um so grofler, je kleiner x? ist. Die Spur hchster Giite ist damit die
Spur mit dem kleinsten x?. Diese wird allen anderen Spuren in einem Ereignis
vorgezogen.

4.1.2 Anwendung der Rekonstruktionsverfahren auf ex-
perimentelle und simulierte Myonspuren

Beide Rekonstruktionsverfahren miissen ihre Leistungsfihigkeit noch beweisen.
Im folgenden wird untersucht, wie gut sie die Spuren rekonstruieren, die wihrend
der im ersten Kapitel beschriebenen Teststrahlmessung aufgezeichnet wurden.
Mit einem einfachen Modell kann man — wie wir sehen werden — die Treffer in
einer Myonkammer so gut nachahmen, dafl man die Teststrahlergebnisse mit einer
Genauigkeit von etwa 2% reproduziert. Zuvor mufl man die Myonkammer eichen,
die sich im Teststrahl befand.

Eichung der Myonkammer mit Hilfe des Siliziumteleskops

Um die Orts-Driftzeit-Beziehung der Rohre dieser Kammer zu bestimmen, die im
Bereich des Siliziumteleskops stehen, berechnet man den Abstand der mit dem
Siliziumteleskop bestimmten Myonspur von den Signaldridhten der getroffenen
Rohre und trigt diesen Abstand gegen die in den Rohren gemessene Driftzeit auf.
Den Abstand der Spur von den Signaldrahten versieht man mit einem Vorzeichen;
wenn die Spur links am Drahte vorbeilduft, ist der Abstand negativ, sonst positiv.
Die Verteilungen, die man auf diese Weise erhilt, sind in der linken Spalte der
Abbildung 4.6 festgehalten. Nicht bei allen Rohren findet man Eintrége sowohl
links als auch rechts ihres Drahtes, denn das Siliziumteleskop deckt nur einen
Bereich von 55 ¢m? ab, wihrend jedes Rohr einen Durchmesser von 3 c¢m hat.
Wie in der rechten Hélfte der Abbildung 4.6 angedeutet ist, sind nur die Rohre
2, 7, 10, und 15 voll ausgeleuchtet, die Rohre 4, 5, 12 und 13 jeweils nur auf der
einen Seite des Drahtes voll, auf der anderen etwa zur Héilfte, und die Rohre 1,
3,6,8,9,11, 14 und 16 werden nur gestreift. Von nun an werden die gestreiften
Rohre, d.h. die Rohre 1, 3, 6, 9, 11, 14 und 16 nicht mehr betrachtet, die gesamte
folgende Analyse stiitzt sich auf die anderen Rohre.

In allen Orts-Driftzeit-Verteilungen der iibriggebliebenen, beidseitig beleuch-
teten Rohre erkennt man einen geschwérzten Bereich in der Form des Buch-
stabens V, der auf einem griulichen Untergrund sitzt. Die Lage der Maxima des
V-Bandes ergibt das, was man im allgemeinen unter der Orts-Driftzeit-Verteilung
versteht. Die Breite des Bandes ist ein Ma#8 fiir die Ortsauflosung. Der graue Un-
tergrundbereich rithrt von sogenannten &-FElektronen her, die das Myon aus den
Rohrwénden geschlagen hat und n&her am Draht als das Myon vorbeifliegen,
weshalb sie ein fritheres Signal geben, als es dem Abstand des Myons vom Drahte
entspricht. Eine Ausnahme stellt das Rohr 13 dar. Hier ist das V-Band bei grofie-
ren Driftradien auch nach oben hin ausgefranst. Die Elektronik dieses Kanals
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Abbildung 4.6: Mit

Beziehungen fiir

Myonstrahl

dem Siliziumteleskop (STEL) bestimmte Orts-Driftzeit-
L der gesamten Daten ohne einen Absorber im

3

Myonstrahl bei der niedrigen Diskriminatorschwelle.
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hat offenbar nicht optimal funktioniert. Wie wir unten feststellen werden, fillt
dieses Rohr, was seine Orts-Driftzeit-Beziehung und die Ortsauflésung angeht,
aus der Reihe. Bevor wir die Orts-Driftzeit-Beziehung und die Ortsauflésung der
einzelnen Rohre bestimmen, sei bemerkt, daf die untere Spitze aller v-férmigen
Béinder beim Abstand 0 liegt, was belegt, dafl die Positionen der Anodendrihte
relativ zum Siliziumteleskop richtig gewé&hlt sind.

Um die Orts-Driftzeit-Beziehung fiir ein Rohr zu bestimmen, schneidet man
das dunkle Band aus der Orts-Driftzeit-Verteilung aus. Den erlaubten Bereich
[0 mm, 14,5 mm][ der Driftradien zerlegt man in 243 Intervalle der Breite 60 pum.
In diesen Intervallen berechnet man den Mittelwert 7 der gesammelten Driftra-
dien sowie die Maximalstelle 7, der zugehdrigen Driftzeitverteilungen. Auf die-
se Weise erhilt man die Orts-Driftzeit-Beziehung in 243 Stiitzpunkten (7, 7%)
(k € {1,...,243}). Zwischen diesen Stiitzpunkten interpoliert man linear.

£ Rohr 2 £ Rohr 4
1 0,6 Mittelwertiny:  (2,868+0,007) um £ 0,6 Mittelwertiny:  (-2,590,01) um
E\ 0,4 [ Standardabw. iny:  (119,0+0,2) um E 0'4 L= Standardabw. iny:  (123,4:0,2) um
-
‘ w
=
’ (25
0,6 ; . ; ; - -0,6 : ; : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
£ Rohr 5 r(STEL)/mm c Rohr 7 r(STEL)/mm
£ 0.6 Mittelwertiny: ~ (-2,082£0,005) pm £ 0.6 Mittelwertiny:  (-2,635£0,006) pm
5 0’47 ] Standardabw. iny:  (120,0£0,3) um E 0‘4 — Standardabw. iny:  (118,00,2) um
50214 5
w i w
. L [
oo 2o
0,6 & — 0,6 : —
0 2 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
c Rohr 10 r(STEL)/mm c Rohr 12 r(STEL)mm
E 0,6 Mmelwenlny:‘ (-1,942+0,004) pm E 016 Mittelwert in y: (-17,71£0,04) um
= 041 Standardabw. iny: - (119,0£0,3) um = 0,41 Standardabw. iny:  (125,6£0,2) ym
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- -
w | w
= = [
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Abbildung 4.7: Abweichung des mit dem Siliziumteleskop (STEL) vorhergesagten Drift-
radius r(STEL) vom mit der Orts-Driftzeit-Beziehung des Rohres 15
berechneten Radius 7(¢).

Wenn man mit der Orts-Driftzeit-Beziehung des Rohres 15, das gleichméBig
ausgeleuchtet ist und dem Siliziumteleskop am nichsten liegt, die Driftzeiten,
die man mit diesem und den anderen Rohren mifit, in Driftradien umrechnet
und sie mit den vom Siliziumteleskop vorhergesagten Radien vergleicht, bemerkt
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man, dafl alle Rohre bis auf das Rohr 13 die gleiche Orts-Driftzeit-Beziehung
besitzen. Fiir die acht ausgew#hlten Rohre ist in der Abbildung 4.7 jeweils die
Abweichung A der mit der Orts-Driftzeit-Beziehung des Rohres 15 aus den Drift-
zeiten bestimmte Radius von seiner Vorhersage r(STEL) gegen r(STEL) auf-
getragen. Bei allen Rohren aufler dem Rohre 13 ist A fiir jeden vorhergesagten
Radius r(STEL) im Mittel bei 0. Im Rohr 13 herrscht offenbar eine andere Orts-
Driftzeit-Beziehung. Von nun an wird daher fiir das Rohr 13 eine eigene Orts-
Driftzeit-Beziehung verwendet, wiahrend die Driftzeiten der iibrigen Rohre mit
der Orts-Driftzeit-Beziehung des Rohres 15 in Driftradien umgerechnet werden.

Abbildung 4.8: Einzelrohrauflosung ¢ des Rohres 15 als Funktion des Abstands r der
Myonspur vom Signaldraht. Durch die Mespunkte ist die Ausgleichs-
kurve

o(rfmm)) = [% +154,8 — 16,21 -7+ 0,7132 - 7‘2] um
gelegt.

Der Abbildung 4.7 entnimmt man auch, dafl alle Rohre bis auf das Rohr 13
die gleiche Ortsauflosung liefern. Man erhélt die Ortsauflosung als Funktion des
Abstandes r(STEL) der Myonspur vom Signaldraht dieser Rohre, indem man
fiir 60 um breite Streifen in (ST EL) an den Stiitzstellen r(STEL) = 0,65 mm,
1 mm, 1,5 mm, 2 mm, ..., 14,5 mm fiir das Rohr 15 die Abweichung A in einem
eindimensionalen Histogramm auftrdgt und an diese eine Normalverteilung an-
paBit. Als Zahlenwert fiir die Auflésung nimmt man die Standardabweichung der
angepafiten Normalverteilung. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in der Darstel-
lung 4.8 festgehalten. Im Bereich 1 mm < r(STEL) < 14 mum verbessert sich die
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Auflésung von 170 pm auf 60 pm. Mit der an die MeBpunkte angepafiten Kurve

880 um, 7 < 200 pm,

o(r[mm]) := 29,64
{ [m +154,8 — 16,21 -7 +0,7132 - r%| pum sonst

beschreibt man die Einzelrohrauflésung fiir beliebige Radien. Die Ortsauflésung
im Rohre 13 ist im Mittel um 15% schlechter als die der anderen Rohre (vgl.
Abbildung 4.9). Hier ist das Ausgleichspolynom

317,6
(r + 0,000001)0:3314

o(rfmm)) = [ —113,2+ 6,327 - 7‘] wm.

Damit ist die Myonkammer geeicht.

§ 260t
© 240}
220}
200}
180}
160}
140}
120}
100}
80L .t

2 4 6 8 10 12
r/mm

Abbildung 4.9: Einzelrohrauflésung o des Rohres 13 als Funktion des Abstands r der
Myonspur vom Signaldraht. Durch die Mespunkte ist die Ausgleichs-
kurve
o(rfmm)) = [W —113,2 46,327 - r] um
gelegt.

Das Treffermodell in der Monte-Carlo-Simulation

Wir wenden uns der Frage zu, wie man das Ansprechverhalten eines Driftrohres
der Myonkammer auf geladene Teilchen auf einfache Weise in der Monte-Carlo-
Simulation nachahmen kann.
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Im Kapitel 3 haben wir gesehen, dafl man annehmen darf, ein Driftrohr regi-
striere jedes geladene Teilchen, das in sein Gasvolumen gelangt, mit Ausnahme
eines kleinen Bereiches in der Nihe der Rohrwand. Wenn r der Abstand der Spur
eines geladenen Teilchens vom Signaldraht ist, dann ist die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir dieses Teilchen gleich 1 im Intervall [0 mm, 14,4 mm] und fillt im
Intervall |14,4 mm, 14,6 mm/[ mit steigendem Radius linear auf 0.

Falls ein geladenes Teilchen nachgewiesen wird, erhélt man in der Wirklichkeit
zu einer Signalzeit einen Spannungsimpuls vom Driftrohr. Auch in der Simulation
mufl man festlegen, zu welchem Zeitpunkt man in einem Ereignis ein Signal des
Driftrohres beobachtet.

Um den Sachverhalt einzusehen, mufl man kurz schildern, wie im grofien und
ganzen die Bahn eines geladenen Teilchens in der Monte-Carlo-Simulation aus-
sieht, die auf die GEANT-4-Bibliothek zuriickgreift. Die Kurve, auf der sich in
GEANT-4 ein geladenes Teilchen bewegt, ist ndmlich nicht glatt, sondern ein
Polygonzug. In den geraden Streckenziigen bewegt sich das Teilchen frei mit
dem Viererimpuls, den es am Anfang des Streckenzuges innehat. Die geraden
Streckenziige des Polygons beginnen bzw. enden in sogenannten Ereignispunkten.
In den Ereignispunkten wird der Tatsache Rechnung getragen, dafl das geladene
Teilchen mit dem Medium, durch das es fliegt, in Wechselwirkung treten kann. Die
Wirkungsquerschnitte der Prozesse, die fiir diese Wechselwirkung verantwortlich
sind, geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit einer dieser Prozesse nach der ge-
raden Wegstrecke auftritt. Entsprechend diesen Wahrscheinlichkeiten wéhlt der
Rechner wiahrend der Simulation einen erlaubten ProzeB zuféllig aus, den das
Teilchen im Ereignispunkte erleidet. Der Impuls und die Energie des Teilchens
dndern sich dadurch im allgemeinen im Ereignispunkt, so dal es letztendlich
auf keiner geraden, sondern einer gekriimmten Bahn lduft. Uberlicherweise setzt
man die Schrittweite des Polygonszugs kleiner als seine Wechselwirkungsldnge in
dem Medium, in dem es sich befindet, so dafl die Ndherung eines polygonalen
Spurverlaufs wirklichkeitsnah wird.

Ein hochenergetisches Myon lduft durch das Gasvolumen eines Driftrohres na-
hezu unabgelenkt, weswegen der Polygonzug mit einer Geraden zusammenfillt.
Der Driftradius, der im Driftrohr im Mittel registriert wird, ist gleich dem Ab-
stand dieser Geraden von seinem Anodendraht. Man kann ihn berechnen, indem
man irgendeinen Streckenabschnitt des Polygonzuges zu einer Geraden verlingert
und den Abstand dieser Geraden vom Anodendrahte bestimmt. Wenn sich je-
doch ein sehr energiearmes J-Elektron im Gasvolumen des Rohres bewegt, ist
seine Flugbahn iiblicherweise nicht gerade, weil sich seine Flugrichtung in den
Ereignispunkten stark indern kann. Natiirlich ist es moglich, den Abstand dieser
Teilchenspur vom Signaldrahte genau zu ermitteln, indem man sich den gesam-
ten Spurverlauf merkt. Dies ist allerdings sehr speicheraufwendig und wird in der
vorliegenden Simulation durch ein vereinfachtes Verfahren ersetzt, das in Abbil-
dung 4.10 oben veranschaulicht ist. Bei diesem Verfahren betrachtet man nur den
Streckenzug nach dem ersten Ereignispunkte und vor dem letzten Ereignispunkte
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Abbildung 4.10: Prinzip der Treffersimulation im Monte-Carlo-Programm.

im Gasvolumen. Durch beide Strecken legt man Geraden, deren Abstidnde vom
Signaldrahte r; und 79 seien. Den Radien 7; und r5 entsprechen die Driftzeiten 7,
und 7. Wenn das geladene Teilchen, welches das Signal verursacht hat, zur Zeit
t; im ersten Ereignispunkte die Streck /; von der Ausleseseite der Rohres und zur
Zeit to im letzten Ereignispunkte die Strecke /s von der Ausleseseite entfernt ist,
dann erreichen die Signale, die auf den beiden Strecken erzeugt worden sind, das
Ausleseende in guter Naherung zu den Zeiten

l
tl,Signal =t +7n+
VSignal
und
ly
t2,.5'ignal =ty + 7+ ’
VSignal

wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit vg;gnq der Signale entlang des Drahtes na-
hezu gleich der Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. Streng genommen, miifite man
statt der Lingen [ die Linge der Projektion der Strecke (l;) auf den Draht
nehmen, aber diese beiden Gréflen unterscheiden sich nur in der Ndhe des aus-
gelesenen Rohrendes erheblich, wo die Laufzeitkorrektur vernachlissigbar klein
ist. Falls mehr als ein geladenes Teilchen in einem Ereignis durch ein Rohr wan-
dert, hilt man wie im tatsédchlichen Experiment nur das friiheste aller erzeugten
Signale fest.
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Zuletzt wird erldutert, wie die Driftzeiten 7 aus den Abstdnden r der Teil-
chenspur vom Signaldraht berechnet werden. Wie bereits angeschnitten, gibt die
Umkehrfunktion ¢(r) der Orts-Driftzeit-Beziehung an, welche Driftzeit 7 man am
wahrscheinlichsten beim Abstand r mifit. Fiir grofere Radien (r g 1,5 mm) sind
die Driftzeiten um diesen wahrscheinlichsten Wert normalverteilt, und zwar ist
die Standardabweichung der Verteilung gleich der Einzelrohrauflosung o(r), mul-
tipliziert mit der inversen Driftgeschwindigkeit ¢'(r). In Drahtn&he ist die Drift-
zeitverteilung asymmetrisch und weist einen Schwanz hin zu grofleren Driftzeiten
auf, was man in der Abbildung 4.11 deutlich erkennen kann. Deile [6] hat sich
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Abbildung 4.11: Driftzeitverteilung fiir Spuren, die im Abstand r = (0,3 + 0,03) mm
am Signaldraht des fiinfzehnten Rohres vorbeifliegen.

mit diesem Sachverhalt beschéftigt und schlégt fiir die beim Radius r beobachtete
Driftzeitverteilung P(7|r) die folgende Parametrisierung vor:

]- pa(r)—7 p3(r) 1 _[r-po ('r).]2
P(t|r) = pu(r) - e pst0 F—pi(r)] —————e s,
ps(r) V2mps(r)

Der erste Summand in der Formel fiir P(7|r) beschreibt den asymmetrischen
Verlauf der Driftzeitverteilung, der zweite den symmetrischen. Die Funktion p;
gibt fiir jeden Radius r an, wie grofl der Beitrag des asymmetrischen Anteils im
Vergleich zum symmetrischen Anteil ist. Nach Deiles Messung ist

pi(r) := 0,8480 - ¢ 1701

d.h. in Drahtnihe iiberwiegt der asymmetrische Anteil, jedoch bereits nach 1,7
Millimetern ist die Driftzeitverteilung symmetrisch um ihre Maximalstelle. Die
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Bedeutung der Funktionen py(r) und ps(r) wird klar, wenn man in einen Be-
reich geht, in dem p; verschwindet. Dann ist ndmlich P(7|r) nichts anderes als
eine Normalverteilung mit dem Mittelwert po(r) und der Standardabweichung
p3(r). Die Funktion p, ist die Umkehrung der Orts-Driftzeit-Beziehung #(r). Die
Funktion p; ist in sehr guter N#herung gleich o - ¢/, allerdings stimmen die si-
mulierten Driftzeitverteilungen besser mit den gemessenen iiberein, wenn man
po(r) :=0,94-0(r) - t'(r) setzt.

In der Monte-Carlo-Simulation werden die Driftzeiten stets gemafl der Vertei-
lung P(7|r) erzeugt, wobei die einzelnen Rohre die zuvor experimentell bestimm-
ten Orts-Driftzeit-Beziehungen und Auflésungsfunktionen erhalten.

Rekonstruktion gemessener und simulierter Myonspuren

Im letzten Schritt der Untersuchung werden nun gemessene und simulierte My-
onspuren mit dem konventionellen und dem quasianalytischen Verfahren rekon-
struiert. Um die Leistungsfihigkeit der beiden Verfahren bewerten zu konnen,
mufl man bei jeder rekonstruierten Spur iiberpriifen, wie gut sie mit der Myon-
spur iibereinstimmt. Hierzu vergleicht man die in der Myonkammer rekonstru-
ierte Spur mit derjenigen Spur, die man mit Hilfe des Siliziumteleskops erhalten
hat, ohne auf die Signale in der Myonkammer zuriickzugreifen. Da das Silizium-
teleskop die Myonspur sehr viel genauer als die Myonkammer vermif3t, braucht
man das Siliziumteleskop nicht in die Monte-Carlo-Simulation einzubauen, son-
dern kann anstelle der Spur im Siliziumteleskop unmittelbar die Myonspur hinter
der Kammer selbst zum Vergleich mit der Teilchenbahn heranziehen, die man in
der Kammer rekonstruiert hat. Einer einfacheren Sprechweise zuliebe wird von
nun an die Spur, die man aus den Daten des Siliziumteleskops ermittelt, und
ihr Gegenstiick in der Monte-Carlo-Simulation als die Myonspur oder die wahre
Spur bezeichnet, die in der Myonkammer rekonstruierte Flugbahn heifit kurz die
rekonstruierte Spur.

Die Myonspur ist in der yz-Ebene senkrecht zu den Driahten eindeutig durch
ihre Steigung m, und ihren Achsenabschnitt b, festgelegt. Man kann daher die
Myonspur mit der rekonstruierten Spur vergleichen, indem man die Steigung
und den Achsenabschnitt der Myonspur und der rekonstruierten Spur einander
gegeniiberstellt. Da der Achsenabschnitt und die Steigung korreliert sind — eine
falsche Spursteigung fiihrt bei geeigneter Wahl des Koordinatenursprungs stets
zu einem falschen Achsenabschnitt —, darf man sich beim Vergleich sogar auf
einen Spurparameter beschrinken. Dabei bietet sich die Steigung an, weil die
Differenz der rekonstruierten und der wahren Steigung anders als die Differenz
der Achsenabschnitte nicht von der Wahl des Koordinatenursprungs abhéngt.

In der Abbildung 4.12 ist die Differenz der konventionell rekonstruierten von
der wahren Steigung fiir die Teststrahldaten aufgetragen, die mit der niedrigen
Diskriminatorschwelle bei 300 GeV ohne einen Absorber im Myonstrahl aufge-
zeichnet wurden. Die Verteilung hat die Gestalt einer Glocke, die auf einem Sockel
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Abbildung 4.12: Abweichung der rekonstruierten Spursteigung von der wahren fiir
die 300-GeV-Daten ohne einen Absorber im Strahle bei der niedri-
gen Diskriminatorschwelle. Durch die Mefipunkte ist die Ausgleichs-

_ (Am— )2
kurve f(Am) = T Wt [ + Bl|AM — p| + y(Am — p)?],

AM = Myekonstruiert — Mwahr, gelegt'

sitzt. Man kann sie ndherungsweise mit der Funktion

n _ (Am—p)?
f(Am) = = + [a+ BlAm — p| +y(Am — p)?],

Am = My rekonstruiert — My, wahr,

wiedergeben, wobei my reronstruiert die Steigung der rekonstruierten Myonspur ist
und My wenr die der wahren; n, p, o, o, f und 7 sind Parameter, die an die
Verteilung angepafit werden. Die Glockenform der Verteilung wird in der Funk-
tion f durch die Gaufunktion im ersten Summanden wiedergegeben, der Sockel
durch das parabolische Polynom im zweiten Summanden. Bei den experimentellen
Verteilungen ist u, der Mittelwert der Normalverteilung, von der Gréflen6rdnung
107%, was der Genauigkeit entspricht, mit der man aus der Position der V-Béinder
in den Orts-Driftzeit-Verteilungen die Kammer parallel zu den Detektorebenen
des Siliziumteleskops ausrichten kann; man bedenke namlich, dafl eine Verkip-
pung der Kammer um einen Winkel von 107° im Bogenmaf$ einem Versatz der
Dréhte in der ersten Rohrlage gegeniiber den Drihten der letzten Lage von etwa
107°-40 em = 0,4 pm entspricht.

Die Standardabweichung o der Normalverteilung ist ein Maf fiir die Genau-
igkeit, mit der man die Spuren in der Myonkammmer rekonstruiert, weswegen
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Abbildung 4.13: Die gauflische Auflésung o der rekonsturierten Spursteigung in
Abhangigkeit der Absorberlinge bei 300 GeV und der niedrigen Dis-
kriminatorschwelle.

es sich eingebiirgert hat, von der gaufischen Aufiésung o zu sprechen. Die Dar-
stellung 4.13 zeigt die gauflische Auflésung als Funktion der Eisenabsorberléinge
bei 300 GeV Myonenergie fiir die simulierten Spuren und die experimentellen,
die bei der niedrigen Diskriminatorschwelle gesammelt wurden. Die Wahl fiel
auf diese Daten, weil hier die meisten Sekundéarteilchen erzeugt werden und in
die Kammer gelangen. Denn man will erforschen, wie sich zusétzliche Treffer
von Sekundérteilchen in den ausgewihlten acht Rohren auf die Giite der rekon-
struierten Spur auswirken. Sowohl in der Simulation als auch in der Teststrahl-
messung #dndert sich die gauflische Auflésung nicht, wenn man den Eisenabsor-
ber verldngert. Das konventionelle Verfahren rekonstruiert die Teststrahlspuren
mit einer gauBischen Auflésung von (0,163 + 0,004) - 107 und die simulierten
Spuren mit einer gaufiischen Auflésung von (0,164 4 0,002) - 103, d.h. beide
Male mit der gleichen Genauigkeit. Das quasianalytische Verfahren erzielt eine
geringere Auflssung, nimlich (0,176 +0,004) - 10~ bei den experimentellen und
(0,174 4 0,003) - 1072 bei den simulierten Daten. Wiederum verhilt sich der
Rekonstruktionsalgorithmus bei den experimentellen Daten genauso wie bei den
simulierten Spuren.

Daraus, daf} die gauflische Auflésung sich nicht &ndert, wenn man die Absor-
berldnge vergrofiert, darf man keineswegs schlieflen, dafi zusétzliche Treffer von
Schauerteilchen in der Myonkammer die Leistungsfahigkeit der Rekonstruktions-
verfahren nicht beeintréchtigen. Das wird deutlich, wenn man verfolgt, wie sich
die sogenannte 3o-Effizienz mit der Absorberldnge dndert. Unter der 3o-Effizienz
€3, versteht man das Verhéltnis der Zahl der rekonstruierten Spuren, deren Stei-
gung von der wahren Steigung nicht mehr als 30 abweicht — hierbei ist o die
zuvor eingefiihrte gauflische Auflésung —, zu der Zahl der betrachteten Myonspu-
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Abbildung 4.14: 30-Effizienz in Abhéingigkeit der Eisenabsorberlinge bei 300 GeV
Myonenergie fiir die Monte-Carlo-Daten und die experimentellen Da-
ten mit der niedrigen Diskriminatorschwelle.

ren. Die Wahl eines Fensters der Breite 60 ist ein bifichen willkiirlich, sie riihrt
daher, daf} die Steigung von 99,73% aller rekonstruierter Spuren in diesem Fen-
ster ldgen, wenn die rekonstruierten Steigungen um die wahren normalverteilt
wéren. In der Abbildung 4.14 sieht man, wie sowohl in der Simulation als auch
dem Teststrahlversuch die 3o-Effizienz mit wachsender Absorberliange fillt. Beide
Male ist die 30-Effizienz des quasianalytischen Verfahrens ein wenig grofler als die
des konventionellen. Die 30-Effizienz in der Monte-Carlo-Simulation ist grofier als
bei den Teststrahldaten, weil in der Simulation der Strahlungsuntergrund in der
Experimentierhalle, der zusétzliche Treffer in den Driftrohren verursacht, nicht
simuliert wird.

Der Strahlungsuntergrund in der Experimentierhalle kénnte auch die Ursache
dafiir sein, dafl bei der Teststrahlmessung die 30-Effizienz des konventionellen
Verfahrens stets etwa 1,5% kleiner als die des quasianalytischen ist, wihrend die-
ser Unterschied bei den simulierten Spuren nur knapp halb so grof ausfillt. Ganz
ausschlieffen kann man zwar nicht, dafl diese Unstimmigkeit zwischen den Test-
strahldaten und ihrer Simulation auf ein unzureichendes Treffermodell zuriick-
zufithren sind, aber es erscheint vor dem Hintergrund des folgenden Ergebnis-
ses als nicht so wahrscheinlich. Denn wenn man in beiden Fillen, Versuch und
Simulation, nachsieht, wie stark sich die 3o-Effizienz verschlechtert, wenn man
den Eisenabsorber verldngert, stimmen die Teststrahlmessung und die Simulation
iiberein.

Die Versuchbedingungen seien aufsteigend von 1 bis 5, der Absorberlinge
folgend, durchnumeriert. Unter der Effizienzabnahme A (B) verstehen wir die
Differenz der 3o-Effizienz €;3,(B — 1) bei der vorangehenden Versuchsbedingung
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B — 1 und der 30-Effizienz €;,(B) bei der Versuchbedingung B selbst; also ist
A¢(B) := €3,(B — 1) — e3,(B).

Die auftretenden Effizienzabnahmen sind in der Darstellung 4.15 veranschau-
licht. Das konventionelle und das quasianalytische Verfahren zeigen dhnliche Effi-
zienzabnahmen. Keines der beiden Rekonstruktionsverfahren ist hier dem andern

Konventionelles Verfahren

S L S L Quasianalytisches Verfahren
® — Teststrahimessung ® — Teststrahimessung
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Abbildung 4.15: Effizienzabnahme in Abhingigkeit der Eisenabsorberlinge.

iiberlegen. Nur bei 5 ¢cm sagt die Monte-Carlo-Simulation eine etwas andere Ef-
fizienzabnahme voraus, als man im Teststrahl gemessen hat. Diese Abweichung
iiberrascht nicht. Denn der Myonstrahl ist verunreinigt mit niederenergetischen
Schauerteilchen, die der 5 ¢m lange Absorber wie die anderen Absorber schluckt,
so dafl die Zahl der Schauerteilchen in der Kammer von 0 ¢m Eisen auf 5 cm
nicht so stark wie in der Monte-Carlo-Simulation ansteigt und die 3o-Effizienz
demnach schwicher abfillt. Die Treffersimulation reicht somit aus, den Einflufl
von Schauerteilchen auf die Leistungsfihigkeit der Rekonstruktionsalgorithmen
zu bewerten.

Abschlieflender Vergleich der Rekonstruktionsverfahren

Um den Vergleich der beiden Rekonstruktionsverfahren abzurunden, wird fiir
jede rekonstruierte Spur in dem Diagramm 4.16 die Abweichung der Steigung
der quasianalytisch rekonstruierten Spur von der wahren Spursteigung gegen die
Abweichung der Steigung der konventionell rekonstruierten Spur von der wah-
re Spursteigung aufgetragen. Der abgedruckten Verteilung liegen die 300-GeV -
Daten zugrunde, bei denen kein Absorber im Strahle stand und die niedrige Dis-
kriminatorschwelle gesetzt war. Entlang der Diagonalen des Diagramms verlauft
ein schmales dunkles Band. Hier liefern die quasianalytische Methode und die
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Abbildung 4.16: Verteilung der Abweichungen der quasianalytisch und konventionell
rekonstruierten Spursteigungen von den wahren Spursteigungen. Dem
Diagramm liegen die 300-GeV -Daten ohne einen Absorber im Strahle
zugrunde, die mit der niedrigen Diskriminatorschwelle aufgezeichnet
wurden.

konventionelle Methode das gleiche Ergebnis. Im Koordinatenursprung sitzt ein
eirunder Fleck. Wenn man diesen Fleck aus dem Diagramm herausvergréfert,
stellt man fest, dal dort einigemal die quasianalytisch berechnete Spursteigung
weniger von der wahren Steigung als die konventionell bestimmte abweicht. In
diesem Sinne kann man das quasianalytische Verfahren als robuster als das kon-
ventionelle bezeichnen. Es tritt aber auch der Fall ein, daf} es dem einen Verfahren
gelingt, die Myonspur richtig zu rekonstruieren, wihrend das andere sie verfehlt.
Diese Fiille fithren zu den Inseln in den Punkten (0; 0,0075) und (0,0075; 0). Was
hier geschieht, wird klar, sobald man die Topologie dieser Ereignisse betrachtet.
In der Abbildung 4.17 ist eines stellvertretend gezeigt. Im Ereignis sind fiinf Rohre
getroffen worden. In der Mustererkennung werden jedoch nur vier Treffer akzep-
tiert, und zwar die vier mit den kleinsten Driftradien. An vier Treffer, von denen
jeweils zwei unterschiedlichen Dreifachlagen angehoren, kann man nun zwei Gera-
den anlegen, die bei perfekter Einzelrohrauflésung dasselbe y? lieferten; das sind
die wahre Spur oberhalb der Driftkreise und die rekonstruierte Spur unterhalb
der Kreise. Es hangt nun in der Wirklichkeit vom Zufall ab, welche der beiden
Méglichkeiten das kleinere x? ergibt. Da die beiden Rekonstruktionsverfahren
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Abbildung 4.17: Topologie eines Ereignisses, in dem das quasianalytische Verfahren die
Myonspur falsch rekonstruiert, das konventionelle jedoch nicht.

nicht identisch sind und ihre Rekonstruktionen immer ein wenig voneinander ab-
weichen, gelingt es einmal dem konventionellen Verfahren, die Myonspur richtig
zu rekonstruieren, wihrend es dem quasianalytischen mifilingt, und das ande-
re Mal gelingt es dem quasianalytischen Verfahren, dem konventionellen jedoch
nicht. Daher sind die beiden Inseln annéhernd gleich stark bevélkert.

Im Riickblick mufl man eingestehen, dafl sich das konventionelle Verfahren
und das quasianalytische kaum voneinander abheben. Die Stéirke des quasianaly-
tischen Verfahren ist, dafl man in der gleichen Zeit doppelt so viele Spuren wie mit
dem konventionellen rekonstruieren kann. Die Existenz beider Verfahren hat einen
gewissen Vorteil. Unsere letzte Erkenntnis, dafl in einigen wenigen Ereignissen nur
eines der beiden Verfahren die Myonspur verfehlt, kann man ausniitzen, um diese
Ereignisse herauszufischen; denn in diesen Ereignissen weicht die quasianalytisch
rekonstruierte Spursteigung stark von der konventionell rekonstruierten ab.

4.1.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen der letzten Abschnitte zeigen, dal man das
Ansprechverhalten der Driftrohre einer ATLAS-Myonkammer auf geladene Teil-
chen mit einem einfachen Modell in der Monte-Carlo-Simulation so wirklichkeits-
nah nachahmen kann, dafl man fihig ist, mit dieser Simulation die Leistungsféhig-
keit einzelner Spurrekonstruktionsverfahren zu bewerten. In dem einfachen Mo-
dell nimmt man an, die Driftrohre reagierten auf Elektronen und Positronen ge-
nauso wie Myonen. D.h. Elektronen und Positronen werden mit Sicherheit nach-
gewiesen, wenn sie in das Gasvolumen eines Driftrohres gelangen; lediglich in
unmittelbarer Ndhe der Rohrwand fillt die Nachweiseffizienz auf Null ab. Die
Absténde der Elektronen- und Positronentrajektorien von den Anodendrihten
der Driftrohre werden nach derselben Orts-Driftzeit-Verteilung wie bei Myon-
spuren in Driftzeiten umgerechnet.

Die zwei Rekonstruktionsverfahren, die vorgestellt wurden, fulen, abgesehen
von der Mustererkennung, die beiden gemein ist, auf unterschiedlichen Ansétzen:
Beim konventionellen Verfahren fillt die rekonstruierte Spur mit derjenigen Ge-
raden zusammen, fiir die ihre Absténde von den Signaldrihten der getroffenen
Rohe am geringsten von den in diesen Rohren gemessenen Driftradien abweicht.
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Diese Gerade ist das Ergebnis einer y2-Minimierung, die numerisch ausgefiihrt
werden mufl. Diese numerische Minimierung umgeht man im quasianalytischen
Verfahren dadurch, dal man Tangenten an die Driftkreise je zweier getroffener
Rohre analytisch berechnet und die Spurgerade als Mittelwert all dieser Tan-
genten erhilt; daher die Bezeichnung ,,quasianalytisch”. Das quasianalytische
Verfahren unterliegt dem konventionellen in der Frage der Auflésung, sie ist fiir
hochenergetische Myonspuren knapp 10% schlechter. Die schlechtere Auflésung
kann es auch nicht durch seine 1,5% grofiere Effizienz wettmachen. Allerdings re-
konstruiert es in der gleichen Rechenzeit doppelt so viele Spuren wie das konven-
tionelle Verfahren. Diese Figenschaft macht seinen Einsatz, wie wir spéter sehen
werden, in der Rekonstruktion kosmischer Myonspuren attraktiv, weil dort sehr
viele Spuren in kurzer Zeit rekonstruiert werden miissen. Gliicklicherweise ist dort
der Auflésungsvorsprung des konventionellen Verfahrens wegen des Einflusses der
Vielfachstreuung auf die Flughahn der Myonen gegeniiber dem quasianalytischen
fast eine GréBenordnung geringer, und somit vernachlissigbar. Mit dem quasi-
analytischen Verfahren wird man die grofle Zahl kosmischer Myonspuren ebenso
genau wie mit dem konventionellen Verfahren rekonstruieren kénnen, allerdings
viel schneller und 6konomischer.

4.2 Rekonstruktion niederenergetischer Myon-
spuren

Bisher sind wir stets davon ausgegangen, dafl die Myonspuren innerhalb einer
Myonkammer gerade sind, falls sie sich nicht in einem Magnetfelde befinden.
Diese Annahme verliert um so stirker ihre Rechtfertigung, je geringer die Ener-
gie der Myonen ist. Denn die Myonen kénnen im Coulombfeld der Atomkerne
der Rohrwénde von ihrer urspriinglichen Flugbahn abgelenkt werden. Auf ihrem
Weg durch die Rohrwand weichen sie aufgrund mannigfacher Kleinwinkelstreu-
ungen zunehmend von ihrer augenblicklichen Bahn ab. Man spricht daher von
der Vielfachstreuung der Myonen in der Rohrwand.

Wenn ein Myon eine Schicht der Dicke d durchlduft, wird es in dieser Schicht
insgesamt um den Winkel fg von seiner Anfangsrichtung abgelenkt und tritt
iiberdies mit einem Versatz Vs aus der Schicht wieder aus, wie es in der Abbildung
4.18 skizziert ist. Der Index E soll andeuten, dafl 85 nicht der Winkel zwischen
der ein- und auslaufenden Spur im Raume, sondern, wie eingezeichnet, in der
Ebene ist. Fiir kleine Winkel ist g in guter Ndherung normalverteilt um Null
mit der Standardabweichung

13,6 MeV [ d d
Oy = —— """/ — (1 In — 4.
0 fen ;e ( +0,038 nXO> (4.5)

[16]. Hierbei ist Sc die Geschwindigkeit des Myons, p sein Impuls und X, die
Strahlungsldnge des Schichtmaterials. Wenn die Schicht diinn ist, darf man an-
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Abbildung 4.18: Vielfachstreuung eines Myons in einer Materieschicht.

nehmen, das Myon werde in der Mitte der Schicht um den Winkel 05 gestreut. In
dem Falle, der in diesem Kapitel behandelt wird, kann man den Versatz Vs ge-
geniiber dem Streuwinkel gegeniiber dem Streuwinkel g vernachléssigen, weil die
Position des Myons stets in grofler Entfernung von der Materieschicht betracht
wird.

Die Rohrwéinde sind 400 pm dick und aus Aluminium, dessen Strahlungsléinge
8,9 em [16] ist. D.h.

0,72 MeV

b Bep

Fiir 300-GeV-Myonen, deren Spuren wir im vorigen Abschnitt zu rekonstru-
ieren versuchten, ist 6y=2.4 prad. Offensichtlich war die Annahme gerechfer-
tigt, die Spuren innerhalb einer Myonkammer seien gerade. Fiir p=1 GeV/c ist
00=0,72 mrad; die mittlere Winkeldnderung 6, ist in der GroBenordnung der ma-
ximal erreichbaren Genauigkeit der rekonstruierten Spursteigung, und man kann
nicht mehr iiber die Vielfachstreuung in den Rohrwinden hinwegsehen.

4.2.1 Rekonstruktion niederenergetischer Myonspuren im
Falle einer vereinfachten Kammergeometrie

Um zu verstehen, wie man die Vielfachstreuung der Myonen in den Rohrwinden
bei der Spurrekonstruktion beriicksichtigen kann, greifen wir auf eine vereinfach-
te Beschreibung der Myonkammer zuriick, in der die Rohrwénde durch ebene
Aluminiumplatten ersetzt sind. Diese Vorgehensweise ist in der Abbildung 4.19
veranschaulicht. Die Aluminiumplatten sind hierin von unten nach oben von 1
bis 12 durchnumeriert.

Ehe wir uns dem Einfluf§ der Vielfachstreuung auf den Spurverlauf widmen,
berechnen wir die Dicke und Lage der Aluminiumplatten. Wir nehmen an, die
Myonkammer sei gleichférmig ausgeleuchtet, und alle Myonen trifen senkrecht
auf die Kammer. Dabei sei R der Radius eines Aluminiumrohres und § seine
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Abbildung 4.19: Vereinfachte Kammergeometrie: Die Rohrwéinde werden durch ebene
Aluminiumplatten ersetzt.

Wandstérke. Im Mittel durchlaufen die Myonen eine Strecke der Linge

1 -0
i=—_1
R—-96

[\/R2 —y* =V (R—-0)? —yﬂ dy,

O\:U

wenn sie eine Rohrwand durchqueren und in das oder aus dem Gasvolumen tre-
ten. In guter Ndherung ist dies nichts anderes als die Differenz der Flédche eines
Viertelkreises mit dem Radius R und der Flidche eines Viertelkreises mit dem
Radius R — 4, geteilt durch R, also

™

7~ 2 _ S\2T ~
dN4R[R (R—6)*] =~ =0.

bo|

Die mittlere Durchstohdhe durch die Rohrwand ist
1 i 1
’_l = R/ vV R2 — y2dy = ZWR
0

Die Aluminiumplatten sind also 628 pm dick und sitzen in den folgenden
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Drahtebene hg
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7 h2
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Abbildung 4.20: Spurverlauf in einer Dreifachlage.

Hohen, falls der Abstand der Dreifachlagen D ist:

h, = —g—(1+2\/§+z)R,
hy = —g—(1+2\f——)
S R
hy = g (1+v3- ) ,
hs = g (1+%)R
e oD

o B

his = §+(1+2\/§+%)R.

Wie sich die Streuung in den Rohrwénden, genauer: den Aluminiumplatten,
auf den Verlauf der Myonspur auswirkt, untersuchen wir zuerst an Hand der
unteren Dreifachlage der Myonkammer (man vergleiche die Abbildung 4.20). Wir
geben den Spurverlauf unterhalb der Kammer vor:

y = pz+p,
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wobei die Steigung p nur wenig von Null abweichen darf, wenn die vereinfachen-
de Beschreibung der Kammer gerechtfertigt bleiben soll. Die Spur verfolgen wir
Schritt fiir Schritt zuriick durch die Kammer. An der untersten Aluminiumwand
wird das Myon um den Winkel 6; gestreut und ist in Drahthohe, z = %, an

der Stelle
ho+ h ho+ h
y11:M2 1+5+<2 1—h1>'91,

2 2

wobei der letzte Summand offenbar gleich @01 ist; die etwas umsténdlich
erscheinende Form wurde gewihlt, weil sie sich, wie wir sehen werden, leicht auf
den allgemeinen Fall einer mehrlagigen Kammer ausdehnen 148t. In der néchsten
Aluminiumplatte wird das Myon um den Winkel A, aus seiner Bahn abgelenkt.
Wenn die dritte Platte fehlte, wiirde das Myon die Drahthéhe z = % an der
Stelle ,uh“;r—ha + 5+ (% - hl) -0; + (h‘“;—h?’ - h2) - B, auftreten, sofern man alle
nichtlinearen Terme in den Streuwinkeln vernachléssigt. Nun ist jedoch die dritte

Platte vorhanden, und das Myon wird auch in dieser gestreut, und zwar um den
Winkel 63, so daf3 es an der Stelle

hy + hs

Yo = H +p

ha+h ha+h ha+h
+<42 3—m)@+(42 3—@)%+<42 3—@)%

auf der Hohe des Drahtes in der zweiten Rohrlage erscheint. Die Auswirkung der
Streuung in der vierten Wand um 6, und in der fiinften um 65 liegt nun auf der
Hand, in der dritten Lage findet man das Myon in Drahthéhe an der Stelle

he + hs

ys = p—o— +8

he + h
+< 6; 5—h1)91

2 2
(h6 +hs h4> b, (h6 +hs h5) b,
2 2
Man kann dreierlei beobachten:
1. Der Erwartungswert der Grofle yy ist gleich
<y = Mh% +2h2k—1 +3

fiir alle k£ € {1,2,3}, weil der Erwartungswert des Winkels 6, Null ist.
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2. Die Varianzen von y;, y, und y3 sind wegen < 6,0, >=< 0, >< 0, >= 0
fiir alle k£ # [ gleich

ho + h 2
Var(y)) == <yi>—-<y >’ = ( 2; 1"?4) <6 >
Var(ys) = <y3>—<yp>’=
ha+h ? ha+h 2
(4;’ 3—h1> <0§>+< 4; 3—h2) < 62>
hy+h 2
+<4;3—hg < 63>
und
Var(ys) = <y;>—<yz>> =
he + h 2 he + h 2
("; 5—h1) <0§>+( 6; 5—h2) < 62>
he + h 2 he + h 2
+< 6_; 5—h3) <0§>+< 6_; 5—h4) <07 >
he + h 2
+<6J2“ 5—h5> <>
wobei < 07 >=< 02 >= ... =< 07 >= 03 = 251" gilt,

3. Die Kovarianz zweier verschiedener y,-Werte verschwindet nicht, die y;, sind
korrelierte Groflen. Es ist ndmlich

Kov(yi,y2) == <(p— <y >)(yoa— <y2>) >

<h2+h1 _hl) <h4+h3 —h1> <>
Kov(yi,ys) = <(@h— <t >)(ys— <ys>)>

<h2+h1 _h1> <h6+h5 _hl) <>

und

Kov(ys,ys) == < (yo— <92 >)(ys— <ys>) > =

(5 () <

+(h4;h3—h2) : (h‘i;hf’—m) < 0>

h he + h
+<h4; 3—h2>-( 6; 5—h3><9§>
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Aus der ersten Beobachtung schliefit man, dafl die Punkte y; im Mittel auf der
Geraden y = pz+/ liegen. In der Spurrekonstruktion wird man daher eine Gerade
y = mz + b ansetzen, deren Parameter m und b man bestimmen mufl. Weil die
Kovarianz verschiedener y; von derselben Grofienordnung wie deren Varianzen
sind — das folgt aus den Punkten 2 und 3 —, darf man die Korrelation der
in der Spurrekonstruktion nicht von vornherein aufler acht lassen. Auf welche
Weise man diese beriicksichtigt, werden wir sogleich erldutern, nachdem wir den
allgemeinen Fall einer n-lagigen Kammer betrachtet haben.

Wenn die Myonkammer aus n Rohrlagen besteht, dann hat man 2n Alumi-
niumplatten in der vereinfachten Beschreibung der Rohrwénde. Sie sitzen in den
Hoéhen hq, hg, ..., hy,. Die Signaldréihte liegen zwischen zwei Platten in den Hohen
haethak=1 “Wiederum gehen wir von dem Spurverlauf y = puz + § unterhalb der
Kammer aus und verfolgen ihn von Lage zu Lage zuriick. Auf der Hohe des k-ten
Drahtes ist die Myonspur an der Stelle

2k—1

_ hog+hogy hay, + hog—1
Yp 1= 5 + B8+ Z( 5 h )9

Hieraus ergeben sich unmittelbar die Erwartungswerte und Varianzen der y;, sowie
die Kovarianzen verschiedener y:

1.
hog + hoj_
<yp> = u%—i—ﬁ(lﬂé{l;’n})’
2.
< — <wm>)- — <y>)>=
261 b L L byt h
ok + hok—1 2T -l
<Z(f‘hm>‘)m'z(f””’>%>:
m=1 =1
2%—121—1
hok + h hay + R
ZZ(M—h ) ( CRACS 1_h,-) < bl >=
m=1 j=1
2%k—121—1
ZZ(M—}L ) (h2l+2h2l l_hj) <03n>5m,j
m=1 j=1

fir alle k,1 € {1,...,n}. d,,; ist Kroneckers Deltasymbol.

Wenn V' die Inverse der Kovarianzmatrix S := (Sk;) = < (ye— < yx >)
(yi— < y; >) > bezeichnet, dann ist das x? fiir die Hypothese ,,y = mz + b”

Y ok + hak— hot + o
XQ(m’b):Z<yk_m%—b>Vk,l(yl—m%—b)

k=1
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Um Schreibarbeit zu sparen und die Formeln iibersichtlicher zu gestalten, fithren
wir die Vektoren

hy + hy hon + hon—1
ni= (yla "'7yn)7 b= 2 PERRS) 2

und
wi=(1,1,...,1)
ein. In der neuen Schreibweise ist
X2 (m,b) =< v —ms — bu, V(y — ms — bu) >,

wobei in diesem Zusammenhange die spitzen Klammern das Skalarprodukt an-
zeigen.

Die besten Schitzwerte von m und b sind diejenigen, fiir welche das ange-
schriebene x? minimal wird. Es nimmt seinen geringsten Wert in dem Punkte
(m, b) an, in dem die erste Ableitung der x2-Funktion verschwindet:

O (m,b) = < =3, V(p—ms—bu) >+ < =Va,p—ms—bu >
= 2<Vsms+bu—p>

2« Vp>m+<Visu>b—<Vip>) = 0,

< —u,V(y—mg—bu) >+ <p—ms—bu,—Vu>

2<Vu,my+bu—yp>

2(<Vgsu>m+<Vuu>b—<Vup>) = 0.

(82x”)(m, b)

Dies ist gleichbedeutend mit der Gleichung
<Vss> <Viu> m\ < Vis,n>
<V3u> <Vuu> b < Vuy> )7
welche die Losung

m = <Viyp><Vuu>—<Vupyp>< Vi,u>
N <Vis><Viu>— < Vi u>2 ’
< Vi ><Vup>— < Vau>< Vip>

<Vas><Vuu>— < Viu>2

besitzt. Aus der Kriimmung der x?-Kurve im Minimum kann man die statisti-
schen Fehler der Schitzwerte m und b sowie deren Kovarianz berechnen, und
zwar ist

2 1
Var(m) = (8%X2)(m,b) — ST

2 1
Var®) = Godmy = <viis
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und

2 1
Kovm,b) = (010:x2)(m,b) < V3>

Soweit sind wir stillschweigend davon ausgegangen, dafl wir die Spurpunkte
(,5) genau messen konnen. In Wirklichkeit ist dies nur mit begrenzter Genauigkeit
moglich. Wenn man die Stelle y; mit der Genauigkeit o, mifit, dann mufl man zu
den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix o2 hinzuzéhlen.

Falls dieser Zusatzterm die Terme, die von der Vielfachstreuung herriihren, in
seiner Grofle deutlich iiberschreitet, kann man natiirlich alle Vielfachstreuterme
vernachlédssigen, ohne Rekonstruktionsgenauigkeit zu verlieren, genauso, wie man
umgekehrt die begrenzte Mefigenauigkeit aufler acht lassen darf, wenn sie weit
hoher als die Unsicherheit in den Punkten y; ist, die von der Vielfachstreuung
herriihrt.

Leistungsfihigkeit des Verfahrens

Um wieviel besser man die Muonspuren rekonstruiert, wenn man ihre Vielfach-
streuung beriicksichtigt, hingt von der Energie der Myonen und davon ab, wie
genau man die Spurpunkte mifit. Daher werden wir zunichst annehmen, wir
kennten die Energie des Myons, und ermitteln, wie sich die Giite der Myonspur
verdndert, wenn man die Mefligenauigkeit der Spurpunkte variiert.

Hierzu wird die vereinfachte Kammergeometrie, wie sie in der Abbildung 4.21
skizziert ist, mit dem Programm simuliert, das auch in den vorangegangenen Pa-
ragraphen zum Einsatz kam. Monoenergetische Myonen mit den kinematischen
Energien 0,5 GeV, 1 GeV, 2,5 GeV und 5 GeV werden von oben nach unten
senkrecht durch den Aufbau geschossen. Die gemessenen Spurpunkte sind alle
um ihre wahren Werte mit der Standardabweichung o verteilt, die wir die Orts-
auflosung nennen. Als Werte fiir o werden 0 pym, 10 ym, 20 um, 40 pym und
80 pum gesetzt. 80 pum entsprechen der mittleren Ortsauflésung der Driftrohre.
Deshalb sind die Ergebnisse fiir diese Auflésung von besonderem Interesse.

Die Spuren werden in allen angesprochenen Féllen zweimal rekonstruiert, das
eine Mal mit der richtigen Kovarianzmatrix S von oben, das andere Mal mit der
Kovarianzmatrix S := o¢ - id, wobei id fiir die Einheitsmatrix stehe. Im Falle
der Ortsauflosung 0 wird beim zweiten Mal S := id gesetzt, d.h. man erhélt den
Spurverlauf aus der arithmetischen Mittelwertbildung iiber die Spurpunkte. Um
die Giite der rekonstruierten Spuren zu bewerten, trigt man die Haufigkeitsver-
teilung der Abweichung der rekonstruierten Spursteigung von der tatsichlichen
Steigung unterhalb der Kammer auf.

Fiir die 1-GeV-Myonen erhilt man die Verteilung der Abbildung 4.22. Wenn
man die Vielfachstreuung der Myonen in den Aluminiumplatten beriicksichtigt,
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Simulation in GEANT-4

Ar/CO 2 k
Ar/CO ,

Ar/CO ,

z
0,628 mm dicke

y Aluminiumplatten

Ar/CO 2
Ar/CO ,
Ar/CO 2 7

Abbildung 4.21: Vereinfachte Kammergeometrie in der Simulation. Monoenergetische
Myonen werden von oben senkrecht durch den Aufbau geschossen.

gewinnt man die schmale, um 0 symmetrische Verteilung. Deutlich breiter ist
die Verteilung, falls man sie aufler acht 148t. Um die Breite der Verteilungen
zahlenméflig zu erfassen, wurden gauflische Glockenkurven an die Verteilungen
angepafit, deren Standardabweichungen o man in der Abbildung ablesen kann.
o = (1,028 & 0,009) - 10® fiir die Rekonstruktion mit der vollstindigen Ko-
varianzmatrix und ist zweimal gréfler fiir die Rekonstruktion mit der falschen,
,,unvollstindigen” Kovarianzmatrix, nimlich (2,25 4 0,01) - 1073.

Wie stark sich die Genauigkeit der Steigung der rekonstruierten Spur erhoht,
wenn man die korrekte Kovarianzmatrix statt der unvollstéindigen verwendet,
gibt die Grofle

o(unvollstindiges S) — o(korrektes S)

o(unwvollstindiges S)

an, die wir Verbesserung nennen wollen. Aus den Diagrammen in der Darstel-
lung 4.23 lernt man, daf} die Verbesserung, wie erwartet, mit abnehmender Orts-
auflosung sinkt, da man den Effekt der Vielfachstreuung, dafl die gemessenen
Spurpunkte korreliert sind, nicht mehr auflésen kann, wenn oo zu grofl wird. Da
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\ p(unter der Kammer)-m(rekonstruiert) |

300 —

3

Korrektes S 0=(1,028+0,009)- 10

250 —
200 —
150 —
100 —

. S = Einheitsmatrix
50 —

0=(2,25+0,01)10 3

" \ |

0 \ o
-0,015 0,01  -0,005 0 0,005 0,01 0,015
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Abbildung 4.22: Abweichung der rekonstruierten Spursteigung von der wahren fiir den
Fall perfekter Ortsauflosung bei 1 GeV Myonenergie. Wenn man die
Vielfachstreuung der Myonen beriicksichtigt, erhidlt man die schma-
le Verteilung, sonst die breite. Die angeschriebenen o-Werte sind die
Standardweichungen der GauBfunktionen, die an die Verteilungen an-
gepaBit wurden.

die Myonen mit steigender Energie schwicher von ihrer urspriinglichen Teilchen-
bahn abgelenkt werden, gelangt man bei hochenergetischen Myonen schneller an
den Punkt, an dem die gemessenen Spurpunkte unkorreliert erscheinen. Besonders
wichtig ist das Verhalten der Verbesserung bei 80 pm Ortsauflésung, weil dies
die mittlere Einzelrohrauflosung der ATLAS-Driftrohre ist. Offenbar gewinnt man
hier an Genauigkeit in der Spurrekonstruktion nur bis zu einer Myonenergie von

etwa 2,5 GeV, und bei 0,5 GeV ist der Gewinn blof3 20%.

In der experimentellen Wirklichkeit kennt man die Myonenergie selbstversténd-
lich lediglich mit begrenzter Genauigkeit. Da der Vielfachstreuungsanteil der Ko-
varianzmatrix von der Myonenergie abhéngt, ist daher in der Praxis auch die
Kovarianzmatrix nur mit begrenzter Genauigkeit bekannt. Die unvollstindige
Kenntnis der Kovarianzmatrix wirkt sich auf die Verbesserung der Rekonstrukti-
onsgenauigkeit aus, die man erreichen kann. Um zu ergriinden, wie sich die Ver-
besserung mit abnehmender Energieauflésung verschlechtert, wird bei der Analy-
se nicht die wahre Energie in die Formel fiir die Kovarianzmatrix, sondern zuféllig
ein Wert eingesetzt, der um den wahren Wert normalverteilt ist; die Standardab-
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Abbildung 4.23: Verbesserung der Rekonstruktionsgenauigkeit fiir verschiedene Orts-
auflésungen in Abhéingigkeit der Myonenergie.

weichung dieser Normalverteilung wird als FEnergieauflosung bezeichnet. Die Ver-
besserungen, die fiir 1-GeV -Myonen bei einer Ortsauflésung von 80 pm erhilt,
sind im Diagramm 4.24 festgehalten. Bis zu einer Energieauflésung von 0,5 GeV
rekonstruiert man die Myonspur mit der vollstindigen Kovarianzmatrix besser
als mit der unvollstdndigen. Dariiber hinaus lohnt es sich nicht mehr, mit der
vollstdndigen Kovarianzmatrix zu arbeiten, ja bei einer Energieauflosung von we-
niger als 1 GeV verliert man sogar an Rekonstruktionsgenauigkeit, wenn man
die Vielfachstreuung in der Kovarianzmatrix nicht vernachlassigt. Das kommt so:
Wenn man die Energie des Myons deutlich unterschitzt, dann setzt man eine viel
zu grofle Korrelation der Spurpunkte an. Man zwingt den Daten bei der Rekon-
struktion eine Korrelation der Spurpunkte auf, die iiberhaupt nicht vorhanden
ist, und damit rekonstruiert man die Spur weit unangemessener, als wenn man
die Korrelation nicht beriicksichtigt hétte.

Wir halten fest: Bei einer Ortsauflésung von 80 pum, die der mittleren Ein-
zelrohrauflosung der ATLAS-Driftrohre entspricht, kann man bis zu einer Myon-
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Abbildung 4.24: Verbesserung der Rekonstruktionsgenauigkeit als Funktion der Ener-
gieauflosung bei 80 um Ortsauflésung.

energie von 2,5 GeV Spuren mit héherer Genauigkeit rekonstruieren, wenn man
beriicksichtigt, da} die Myonen in den Rohrwinden aus Aluminium vielfach ge-
streut werden. Hierzu mufl man allerdings die Energie der Myonen wenigstens
auf 0,5 GeV genau kennen.

4.2.2 Verallgemeinerung auf die tatsichliche Geometrie
der Myonkammern

Bis jetzt haben wir nur mit der vereinfachten Kammergeometrie gearbeitet. Diese
geniigte, um zu ergriinden, um wieviel besser man niederenergetische Myonspuren
unter wirklichkeitsgetreuen Bedingungen rekonstruieren kann, wenn man hierbei
den Einflufl der Vielfachstreuung auf den Spurverlauf beriicksichtigt. Damit man
in der Versuchswirklichkeit die moglichen Verbesserungen erzielt, mufl man das
Rekonstruktionsverfahren von der vereinfachten auf die tatsichliche Geometrie
der Myonkammern ausdehnen. Um aus den gemessenen Driftradien bestméoglich
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auf die Myonspur zuriickzuschlieffen, minimiert man die Gréfle

NTref fer MTref fer

= Y Y (= R)Viu(r — Ry,

k=1 =1

in der nryeffer die Zahl der Rohre ist, die laut Mustererkennung auf einer Gera-
den liegen konnen, 1, der Driftradius im k-ten ausgewéhlten Rohre ist, Ry den
Abstand der geraden Spur vom Signaldrahte des k-ten Rohres angibt und (Vj,)
die Inverse der Kovarianzmatrix bezeichnet. Mit der Berechnung der Kovarianz-
matrix bzw. ihrer Inversen ist die Verallgemeinerung des Verfahrens vollzogen.

Man erhilt die Kovarianzmatrix schrittweise. Zuerst berechnet man den Ver-
lauf des Myons, ohne die Vielfachstreuung einzubeziehen. Aus dem Spurverlauf
schlieft man auf die Lage und effektive Dicke der Rohrwénde entlang der Teil-
chenbahn. Wenn man anderweitig die Myonenergie geschétzt hat, kann man nun
wie oben bei der vereinfachten Geometrie die Kovarianzmatrix ausrechnen. Bevor
man den Minimierungsprozef beginnt, lohnt es sich, den letzten Schritt der Mu-
stererkennung, ndmlich die Trefferauswahl zu wiederholen, und zwar so: Man legt
um die urspriinglich rekonstruierte Spur einen Streifen, der sechsmal so breit wie
das grofite Diagonalelement der Kovarianzmatrix ist, und verwirft alle Treffer,
die auBerhalb dieses Streifens liegen.



Kapitel 5

Entwurf eines
Hohenstrahlungspriifstands fiir
Myonkammern

In allen Untersuchungen, die bisher in dieser Arbeit vorgestellt wurden, stamm-
ten die Myonen von einem Teilchenbeschleuniger, dessen hochenergetische Pro-
tonen in einem dicken Absorber geladene Pionen erzeugen, die in Myonen und
Myonneutrinos zerfallen. Doch auch unsere Erde steht unter stindigem Beschuf}
hochenergetischer Protonen, die aus dem Weltall auf die Erdatmosphire pras-
seln. Dort entstehen aufgrund der starken Wechselwirkung dieser Protonen mit
den Atomkernen in der Atmosphére geladene Pionen, die schwach in Myonen und
die zugehorigen Neutrinos zerfallen. Sehr viele Myonen sind energiereich genug,
die Erdoberfliche zu erreichen. Die Rate der Myonen mit einer Energie von mehr
als 300 MeV ist grob 1 em™?min~" fiir horizontale Detektoren [16] oder — in
die allseits bekannte Faustregel gepackt — ein Myon je Sekunde auf die geoffnete,
parallel zur Erdoberfliche gehaltene Hand.

Auf A. Staudes Vorschlag [17] geht die Entscheidung der ATLAS-Arbeits-
gemeinschaft zuriick, mit kosmischen Myonen — so werden die Myonen aus der
Hoéhenstrahlung im allgemeinen wegen ihres Ursprungs bezeichnet — die Myon-
kammern kurz nach ihrer Herstellung noch weit vor ihrem Einbau in den ATLAS-
Detektor auf ihre Funktionsfihigkeit zu priifen. Die Arbeitsgemeinschaft hat sich
darauf geeinigt, die Effizienz, den Rauschpegel und die Driftzeitspektren fiir jedes
Rohr einer Kammer zu messen. Die Miinchener Gruppe, der auch der Verfasser
der vorliegenden Dissertationsschrift angehort, hat sich sogar das ehrgeizige Ziel
gesetzt, die Drahtpositionen innerhalb der Myonkammer zu bestimmen und so
die Kammergeometrie zu begutachten.

Hierzu dient der in der Zeichnung 5.1 abgebildete Versuchsaufbau. Zwei Refe-
renzmyonkammern, deren Geometrie von einer Messung mit einem Rontgentomo-
graphen [18] bekannt ist, umschliefen eine dritte Kammer, die zur Uberpriifung
nach ihrer Herstellung in den Aufbau eingebracht und daher von nun an als

89



90 KAPITEL 5. ENTWURF DES HOHENSTRAHLUNGSPRUFSTANDS
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau des Hohenstrahlungspriifstands. Die durchgezo-
genen Linie gibt die Bahn eines niederenergetischen Myons wieder, das
durch das obere Hodoskop und die drei Myonkammern lduft und schlie3-
lich im Eisenabsorber stark gestreut wird.

Priifling bezeichnet wird. Die Referenzkammern liefern eine Myonspur, mit deren
Hilfe man die Kammer in der Mitte vermifit. Uber der oberen Referenzkammer
sind 42 Szintillationszdhler angebracht, welche die Koordinate der kosmischen
Myonen entlang der Driahte der Hochdruckdriftrohre messen. Das Hodoskop aus
zweimal 38 Szinitillationszdhlern unter dem 34 cm dicken Eisenabsorber mift
ebenfalls die Koordinate der kosmischen Myonen entlang der Drihte der Hoch-
druckdriftrohre und liefert einen prizisen Zeitnullpunkt fiir die Driftzeitmessung.
Der Eisenabsorber dient der Hartung des Energiespektrums der kosmischen Myo-
nen, das in guter Niherung proportional zu 1/E? ist. Der Eisenblock absorbiert
Myonen unterhalb einer Energie von 600 MeV. Niederenergetische Myonen ober-
halb 600 MeV werden im Eisenabsorber stirker als hochenergetische gestreut.
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Den Streuwinkel kann man mit Hilfe der Iaroccirohrlage unterhalb des Hodo-
skops bestimmen und zum Beispiel durch einen Schnitt auf den Streuwinkel das
Spektrum hérten. Natiirlich werden niederenergetische Myonen auch am Priifling
zwischen den Referenzkammern gestreut. Wenn man auch diesen Streuwinkel be-
grenzt, kann man das Spektrum weiter hirten. Die verbleibenden Myonen werden
so schwach gestreut, da} man mit ihnen den Priifling vermessen kann. Wie gut
das gelingt, werden wir spéter sehen.

Durch die Rohre am linken und rechten Rande des Priiflings laufen aus geo-
metrischen Griinden nur wenige der registrierten Myonspuren. Um dies zu kom-
pensieren und die Lage aller Anodendrihte des Priiflings zu bestimmen, wird der
Priifling nicht nur in der oben eingezeichneten Mittelposition vermessen, sondern
er wird auch einmal um 50 c¢m nach links und um 50 ¢m nach rechts versetzt
untersucht.

Zu allererst widmen wir uns der Frage, wie man aus den aufgezeichneten Drift-
zeitspektren der Rohre des Priiflings auf ihre Funktionsfihigkeit schlieffen kann.
Danach gehen wir zu den einzelnen Bestandteilen des Priifstandes iiber, dem
oberen und unteren Hodoskop und schlieflich den Iaroccirohren. An dieser Stelle
sind wir im Besitz hinreichend vieler Informationen iiber die Detektorkompo-
nenten des Standes, um den Aufbau wirklichkeitsnah simulieren zu kénnen. Eine
wichtige Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Simulationsergebnisse ist die geome-
trische Stabilitdt der Myonkammern im Mikrometerbereich. Diese gewéhrleistet
ein Alignierungssystem, das nach den Simulationsrechnungen beschrieben wird.
Die Erfahrungen, die wir mit den simulierten Daten gewonnen haben, werden in
die Analyse der ersten Messung mit dem Hohenstrahlungspriifstand einfliefen,
welche die Doktorarbeit beschliefit.
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Kapitel 6

Selbsttiatiger Abgleich und
selbsttitige Vermessung der
Driftzeitspektren in einer
Myonkammer

Wenn ein geladenes Teilchen ein Driftrohr einer Myonkammer zur Zeit trref fer
im Abstand r von dessen Signaldraht durchlauft, ionisiert es auf seinem We-
ge Gasatome im Rohre. Im elektrischen Felde des Drahtes treiben die positiven
Atomriimpfe in Richtung der Rohrwand, die Elektronen auf den Draht zu. In
Drahtnéhe ist das elektrische Feld so grof}, dafl die Elektronen so stark beschleu-
nigt werden, daf} sie wiederum Atome ionisieren. Es entsteht eine Ladungswolke
um den Draht. Im Draht wird ein Impuls influenziert, der gemessen wird. Dies
geschieht nach einer Zeit ¢, die vom Radius r abhéngt, der sogenannten Driftzeit
t(r). Die Driftzeit mifit man folgendermafien: Mit dem Drahtimpuls wird eine
Uhr gestartet, und zwar zum Zeitpunkt

Lstart := tTreffer + t(’f‘) + tLaufzeit;

in der Formel wird die Signallaufzeit mit ¢74yf.¢i+ bezeichnet. Ein anderer Detek-
tor im Aufbau — beim Ho6henstrahlungspriifstand sind es das untere und obere
Hodoskop — hélt die Uhr zum Zeitpunkt ¢g;,, an. Die Uhr mifit den Zeitraum

tupr = tStop — tStart = tStop - ZL'Treffer - tLaufzeit - t(’f’)

Da man die Laufzeit des Signals entlang des Rohrdrahts mifit und in der Pra-
xis zu typ, hinzuzdhlt, dndert sich die gemessene Zeitspanne typ, nur mit der
Driftzeit ¢(r), wihrend die anderen Groflen in jedem Ereignis denselben Wert
annehmen. Diese Konstante schwankt allerdings wegen unterschiedlicher Lauf-
wege in der nachgeschalteten Elektronik ein wenig. Um sie zu bestimmen, trigt
man, fiir jedes Rohr getrennt, das sogenannte Driftzeitspektrum auf, das ist die
Hiufigkeitsverteilung der Gréfle 7 := —tyy,.
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Abbildung 6.1: Driftzeitspektrum eines mit Ar:C02(93:7) bei 3 bar absoluten Drucks,
25°C' Temperatur und der Betriebsspannung von 3080 V.

In der Abbildung 6.1 ist ein Driftzeitspektrum dargestellt, das fiir das Kam-
mergas Ar:C0O,(93:7) bei 3 bar absoluten Drucks, einer Temperatur von 25°C
und der Betriebsspannung von 3080 V' charakteristisch ist. Der Verteilung liegen
die Daten zugrunde, die mit der niedrigen Diskriminatorschwelle ohne einen Ab-
sorber im 300-GeV -Myonstrahl (man vergleiche Kapitel 3) aufgezeichnet wurden.
Man erkennt einen steilen Anstieg des Spektrums bei kleinen Driftzeiten, die zu
Treffern in Drahtniahe gehoren, und einen nicht ganz so steilen Abfall am rechten
Ende des Spektrums, in dem die Driftzeiten groflen Radien, mithin Treffern nahe
der Rohrwand entsprechen.

Wir werden die Stufe am Anfang des Driftspektrums benutzen, um die Spek-
tren innerhalb einer Kammer aufeinander abzugleichen. Bei einem Rohr mit
perfekter Auflésung stiege die Anfangskante des Spektrums sprunghaft an, und
der rechte Teil des Spektrums wire eine Treppenfunktion. Durch die begrenzte
Auflésung wird der sprunghafte Anstieg stetig. Die gegléittete Stufe wird recht
gut durch eine Fermifunktion
F(r):= %

l1+e o

beschrieben; darin ist Ay der Hochstwert, gegen den F' fiit 7 — oo strebt,
F(ty) = %, und die ,,Temperatur” T, gibt die Steilheit der Anstiegsflanke an.
Die Steigung an der Stelle 7 = ¢, ist ndmlich fT%'

In der Praxis findet man wegen zufélliger Treffer mehr Eintrége fiir 7 < ¢y —

215, als es die Fermifunktion vorhersagt. Wenn die Rate zufilliger Treffer klein
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ist, sieht es so aus, als séfle das Driftzeitspektrum auf einem Sockel der Héhe 2z,
der sich in den Bereich links der Anstiegsflanke des Driftzeitspektrums erstreckt.
Deshalb ersetzt man die Fermifunktion F' durch die leicht abgewandelte Funktion

Ao
T—tg *

1+e 7

G(r) =2+ F(1) =2 +

Um die Driftzeitspektren der Rohre einer Myonkammer aufeinander abzugleichen,
legt man die Funktion G an die steile ansteigende Flanke jedes Spektrums und
bestimmt t5. Zum Abgleich der Spektren verschiebt man sie um —t,.

Wenn alle Rohre unter gleichen Bedingungen betrieben werden, haben sie
dieselbe Orts-Driftzeit-Beziehung, und somit sind ihre Driftzeitspektren gleich
lang. Falls aber ein Rohr zum Beispiel ein wenig undicht ist und seine Gasfiillung
diinner als in den anderen Rohren wird, verkiirzt sich sein Driftzeitspektrum.
Daher lohnt es sich, die Lénge des Driftzeitspektrums zu messen.

Man geht hier dhnlich wie beim Abgleich der Spektren vor. Man pafit die mit
G verwandte Ausgleichskurve

A, — T
T rtm

l1+e ™

H(1) :=2zm +

an die abfallende Flanke am rechten Ende des Driftzeitverteilung an. Der Wert
tm — to ist proportional zur Linge des Spektrums und ermoéglicht, Spektren ver-
schiedener Rohre nach ihrer Linge zu vergleichen.

Der Zéhler des Bruches in der Funktion H ist nicht konstant, sondern ein
lineares Polynom in 7, um zu beriicksichtigen, da} das Driftzeitspektrum, wie
man in der Abbildung 6.1 erkennt, schon vor der steilen Flanke am rechten Ende
stetig und in guter Ndherung linear abfillt.

Weder G noch H beschreiben die Gestalt der gesamten Driftzeitverteilung.
Man muf$ also vor der Anpassung von G und H an die Verteilung diejenigen
Bereiche des Spektrums auswéhlen, in denen es G und H wiedergeben. Um eine
automatische Auswahl dieser Giiltigkeitsbereiche zu umgehen, haben Negri et
al. [19] vorgeschlagen, den Abschnitt zwischen dem Giiltigkeitsbereich von G
und H mit einem Polynom héheren Grades zu iiberbriicken, um so das gesamte
Spektrum auf einmal anpassen zu konnen. Dieses Verfahren scheint jedoch nicht
optimal zu sein. Denn man fiihrt zusitzliche Parameter ein, an deren Wert man
nicht interessiert ist, und lduft Gefahr, unempfindlicher auf die aussagekriftigen
Parameter in G und H zu werden, weil diese Parameter mit denen des Polynoms
korreliert sind.

Deswegen lohnt es sich, einen verlafilichen Algorithmus zur Auswahl der Giiltig-
keitsbereiche von G und H zu entwickeln. Ein solcher Algorithmus wird im
néchsten Abschnitt vorgestellt. Es stellt sich in der Praxis allerdings heraus, daf§
es nicht geniigt, die Abschnitte fiir G und H zu finden, um ein robustes Anpas-
sungsverfahren zu erhalten. Die Anpassung konvergiert nur dann zu Funktionen
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G und H, die die Flanken der Driftzeitspektren richtig beschreiben, wenn man
bei der Anpassung von G und H an die Flanken von Anfangswerten fiir die Pa-
rameter zq, Ao, to, To, Zm, Am, Qm, tm und T, ausgeht, die sich nicht zu sehr von
deren optimalen Werten unterscheiden.

Ein Beispiel fiir das Ergebnis einer erfolgreichen Anpassung der Funktion G
und H an die Flanken des Driftzeitspektrums ist in der Graphik 6.2 abgedruckt.
Sowohl G als auch H schmiegen sich an die Flanken des Driftzeitspektrums.
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Abbildung 6.2: Beispiel fiir das Ergebnis einer erfolgreichen Anpassung der Funktion G
und H an die Flanken des Driftzeitspektrums.

6.1 Bestimmung der ansteigenden Kante

6.1.1 Erkennung des Anpassungsbereiches

Kommen wir nun zur Auswahl der Giiltigkeitsbereiche der Ausgleichskurven! Weil
die rechte Kante der Driftzeitverteilung sehr dhnlich wie die linke Kante bestimmt
wird, konzentrieren wir uns zunéichst darauf, wie man die linke Kante und die
Struktur des Spektrums in ihrer Umgebung erkennt.

Den Bereich um die linke Kante des Driftzeitspektrums kann man in drei
Abschnitte untergliedern, einen flachen Untergrundbereich, einen Anstiegsbereich
und einen Plateaubereich. Diese drei Untergliederungen sind in der Abbildung 6.3
angedeutet. Im Untergrundbereich ist die Datendichte gering und in guter Néhe-
rung konstant. Die Dichte nimmt bis zu ihrem Ho6chstwert im Anstiegsbereich
stark zu. Der Plateaubereich zeichnet sich durch eine hohe und niherungsweise
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konstante Datendichte aus. Man kann das Spektrum also, indem man es nach
seiner Dichte unterteilt, in die drei Teilbereiche untergliedern.

Anstiegsbereich
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Abbildung 6.3: Untergrund-, Anstiegs- und Plateaubereich am linken Ende des Drift-
zeitspektrums.

Man koénnte daran denken, das Intervall {2 der gemessenen Driftzeiten 7 in
gleich grofle Intervalle disjunkt zu zerlegen und nachzusehen, in welches dieser
Intervalle besonders viele Driftzeiten 7 fallen. Ungiinstig ist hier jedoch, dafl man
einerseits, wenn man die Intervallinge zu klein wéhlt, viele Intervalle leer bleiben
und man kein klares Bild erhilt, dal man andererseits bei zu grofler Wahl der
Intervallbreite den schmalen Anstiegsbereich nicht mehr auflésen kann. Kurzum,
die Intervallbreite miifite man sorgfiltig wihlen. Die Schwierigkeit, eine ange-
messene Intervallbreite anzusetzen, 16st man auf elegante Weise dadurch, dafl
man die Intervalle der Zerlegung nicht alle gleich gro3 macht und stattdessen
die einzelnen Intervalle in ihrer Grofle jeweils so variiert, daf} sie allesamt gleich
viele Driftzeiteintrége enthalten. Bei der disjunkten Zerlegung des Intervalls €2 in
Intervalle Qy, ..., Quy gleichen Dateninhalts [20, 21] ist die Grofle der Intervalle
ein Maf} fiir die lokale Datendichte. Dort, wo die Datendichte hoch ist, sind die
Intervalle klein, und umgekehrt sind die Intervalle dort grof}, wo die Datendichte
gering ist.

Es ist nicht schwer, die Zerlegung {2 }xc(1,.,n} zu erhalten. Man gibt sich die
Zahl n der Eintrige in den Intervallen vor. In aufsteigender Reihenfolge ordnet
man die gemessenen Driftzeiten 7 ihrer Gréfle nach. Als unter Grenze des ersten
Intervalls nimmt man die kleinste Driftzeit, die n-te Driftzeit bildet die obere
Grenze des ersten Intervalls und die untere Grenze des zweiten Intervalls, dessen
obere Grenze der Zahlenwert der (2n)-ten Driftzeit ist. Entsprechend fihrt man
mit den weiteren Intervallen fort.
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Bei den Driftzeiten tritt eine Besonderheit auf, die dazu fiihrt, dal man das
beschriebene Verfahren leicht abwandeln mufl. Die Zeitspannen, die der Zeit-
Digital-Wandler (TDC) mift, von dem wir friiher als Uhr gesprochen haben, sind
némlich diskret, und ihr Wertebereich ist beschriankt. Der Zeit-Digital-Wandler,
der im Teststrahlversuch zum Einsatz kam, kann nur Driftzeiten zwischen 0 und
4265 ns messen, die er linear in eine Kanalzahl zwischen 0 und 4095 umrech-
net. Damit keine zwei Intervalle der Zerlegung {2 }xcq1,..n} denselben Bereich
einnehmen, mufl die Anzahl n der Eintriage je Intervall grofler als die Zahl der
Zeitspannen sein, die am haufigsten auftreten. n wird von nun an gleich der Zahl
der Ereignisse im am h&ufigsten bestetzen TDC-Kanal gesetzt. Dies hat jedoch
zur Folge, dafl es nicht geniigend Eintrdge im Untergrundbereich gibt, um ein In-
tervall zu fiillen. Deswegen fiihrt man eine maximale Intervalldnge ein, die selbst
dann nicht iiberschritten werden darf, wenn dadurch ein Intervall weniger als n
Eintrage hat.

Wie die Zerlegung, die man so gewinnt, aussieht, ist in der Abbildung 6.4
dargestellt. Im Untergrundbereich haben alle Intervalle die maximale Breite von
40 ns. Sobald die Ereignisdichte ansteigt, schrumpfen die Intervalle, bis schlieflich
die Ereignisdichte fillt und die Intervalle wieder langer werden. Das letzte Inter-
vall, von rechts nach links laufend, dessen untere Grenze im Untergrundbereich
liegt, ragt in den Anstiegsbereich hinein. Als rechten Rand des Untergrundberei-
ches wéhlt man daher die untere Grenze dieses Intervalls.

Im Bereich der groten Dichte des Driftzeitspektrums pendelt die Intervallinge
zwischen zwei Werten. Dafiir sind die diskreten Meflwerte der Driftzeiten 7 ver-
antwortlich. Es liegen Eintréige aus drei oder vier TDC-Kanélen in einem Intervall
der Zerlegung. Der Plateaubereich wird nun als der kleinste Bereich definiert, in
dem alle Intervalle der kleinsten Intervallbreite enthalten sind.

Wie zuvor bereits erwidhnt wurde, berechnet man den Parameter z, im Unter-
grundbereich und im Plateaubereich den Parameter Ay. zy ist die mittlere Zahl
der Eintrdge im Untergrundbereich, Ay die mittlere Anzahl im Plateaubereich.
Die beiden Parameter werden wihrend der Anpassung der Funktion G an das
Driftzeitspektrum festgehalten, lediglich ¢, und 7, werden verdndert. Weil die
Langen der Intervalle €2, konstruktionsgeméif korreliert sind, greift man bei der
Anpassung auf ein gewohnliches Histogramm zuriick, in dem alle Intervalle jeweils
1,04 ns breit sind, was der Digitalisierung des Zeit-Digital-Wandlers entspricht,
und die Zahl der Eintrége in einem Intervalle poissonverteilt sind.

6.1.2 Test des Verfahrens

Wie genau und zuverldssig man die Driftzeitspektren mit dem beschriebenen Ver-
fahren aufeinander abgleichen kann, wird als nichstes behandelt. Daf§ es wirklich
robust ist, bestétigt seine mehrfache Anwendung auf simulierte und im Teststrahl
aufgenommene Spektren. Insgesamt wurden 250 simulierte und 50 gemessene
Spektren untersucht. Bei allen diesen Spektren konnte man mit dem bloflen Au-
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Abbildung 6.4: Intervallinge in verschiedenen Bereichen des Driftzeitspektrums.

ge die linke Kante des Spektrums erkennen. Jedesmal schmiegte der Algorithmus
die Ausgleichkurve an diese Kante.

Deutlicher wird die Aussage, die Methode sei robust, wenn man die simu-
lierten Verteilungen genauer untersucht. 52 &quivalente Spektren mit je 40000
Eintridgen wurden erzeugt. An jedes dieser Spektren wurden ¢, und 7 angepafit.
Die Verteilung der t5-Werte und die Verteilung der Grofle to — 27, sind in der
Abbildung 6.5 festgehalten. Weshalb es interessant ist, die Grofle ty — 27, zu
betrachten, wird weiter unten klar werden. Alle to- und (to — 27})-Werte schwan-
ken innerhalb dreier Standardabweichungen um ihren Mittelwert, wie man es von
einem robusten Verfahren erwartet.

Wenn man jeweils 4 der 52 Spektren zu einem zusammenfaflt, erhilt man
13 dquivalente Spektren, auf die der Algorithmus ebenfalls angewendet wurde.
Die to-Werte und die (ty — 275)-Werte sind um denselben Mittelwert verteilt,
wiederum innerhalb dreier Standardabweichungen um diesen. Jedoch halbiert
sich nur die Standardabweichung der (to — 27p)-Verteilung, die der ty-Verteilung
sinkt lediglich um ein Viertel. Dafl die Standardabweichung der t,-Verteilung
keinem LN—Gesetze folgt, héingt mit der genauen Gestalt der Driftzeitverteilung
im Plateaubereich zusammen.
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Abbildung 6.5: Haufigkeitsverteilung von ¢y und to— 2T} fiir simulierte Driftzeitspektren
unterschiedlicher Michtigkeit.

Dort ist sie ndmlich nicht vollkommen konstant, sondern weist einen deutli-
chen Einschnitt etwa 30 ns nach dem Anstiegsbereich auf. Somit dndert sich die
mittlere Hohe Ay des Plateaubereichs mit der Lage seiner Grenzen. Eine Schwan-
kung von Ay um AAg pflanzt sich als ein Fehler von ¢, fort. Dies wird offenbar,
wenn man die Ausgleichsfunktion G durch ihre Niherung

zo fir 7 < tg — 2Ty,
A

ZO+—0-(T—t0) fﬁrtO—QTo §T<t0+2T0,
2T,

A() f'llI‘ t0+2T() S T

ersetzt, wobei wir 2z vernachléssigen, weil der Untergrund in den betrachteten
Spektren sehr klein ist. Falls man sich in der Hohe Ay um AA; ein wenig geirrt
hat, wird der Algorithmus noch immer G an die linke Kante des Driftzeitspek-
trums anschmiegen und auf diese Weise ihre Steigung QAT‘; richtig bestimmen. Wir
nennen diese Steigung «, um Verwirrungen zu vermeiden. t; ist definitionsgeméif
die Stelle, an der G(ty) = %AO ist. Wenn falscherweise Ay + AA, statt Ay ver-
wendet wird, wandert 3 um AQ’;‘O, wéhrend ¢y — 275, die Schnittstelle zwischen
dem Untergrund- und dem Anstiegsbereich, festbleibt. Da « sehr grof} ist, wird
dieser Effekt erst bei hoher Statistik deutlich, wo man die Rohre statt auf ¢, auf
to — 21}, abgleichen sollte.
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6.2 Bestimmung der Endkante

Diese Schwierigkeit tritt an der rechten Kante des Driftzeitspektrums nicht auf.
Es fillt iiber einen so groflen Bereich bis kurz vor der Kante linear ab, dafi die
Parameter der angelegten Geraden von kleineren Schwankungen ihrer Grenzen
unbeeinflufit bleiben. Weil dem so ist, wird die untere Grenze des Bereiches, in
dem das Spektrum langsam linear abfillt, 400 ns vor die untere Grenze des Un-
tergrundbereiches rechts der Kante gesetzt; die obere Grenze des Abfallsbereichs
ist um 40 ns kleiner als die untere Grenze des rechten Untergrundbereichs, den
man entsprechend dem linken Untergrundbereich bei der ¢;-Anpassung findet.

Im Bereich des langsamen, linearen Abfalls erhélt man die Parameter o,
und A, als Ergebnis einer linearen Regression, z,, im Untergrundbereich durch
Mittelwertbildung. ¢, und 7, werden bei der Anpassung der Ausgleichsfunktion
H an die rechte Kante des Driftzeitspektrums optimiert.

Die Anwendung des Algorithmus auf die rechten Abbruchkanten der simulier-
ten Driftzeitspektren zeigt, dafl man ¢, mit 2,5-mal schlechterer Genauigkeit als
to bestimmen kann, was nicht verwundert, da in der rechten Kante etwa fiinfmal
weniger Eintrdge als in der linken sitzen.

6.3 Fazit

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es moglich die Driftzeitspektren einer Drift-
kammer vollkommen selbsttitig zeitlich aufeinander abzugleichen. Beim Abgleich
bringt man die Anstiegskanten der Driftzeitspektren zur Deckung. Wenn die Roh-
re gleichméfig ausgeleuchtet sind und n-mal getroffen wurden, ist der Abgleich

mit einer Genauigkeit von —2225_ — 80ns mgglich. Um die Linge der Driftzeit-
/40000 vn
spektren zu bestimmen, wird ebenfalls automatisch die Position der Endkante

der Driftzeitspektren bestimmt, was mit einer Genauigkeit von —2-25— = 20%5

/n/40000
gelingt. D.h. die Linge der Spektren kann man auf 2007”5 genau messen.
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Kapitel 7

Vorbereitung der einzelnen
Bestandteile des
Hohenstrahlungspriifstandes

7.1 Vorbereitung der Hodoskope

7.1.1 Die Hodoskope und ihr Einsatz im Ausldsersystem
des Hohenstrahlungspriifstands

Im Hohenstrahlungspriifstand kommen in den Hodoskopen Szintillationszdhler
zum Einsatz. Die 42 Zihler des oberen Hodoskops sind jeweils 2,30 m lang,
90 mm breit und 40 mm dick. Die 38 Szintillationszdhler des unteren Hodo-
skops sind auch 2,30 m lang, jedoch 10 mm breit und nur 8 mm dick. Die beiden
Szintillationszéihlerlagen sind um einen halben Z#hler versetzt gegeneinander an-
geordnet und werden an entgegengesetzten Seiten ausgelesen. Die Anordnung der
Zéhler in den Hodoskopen ist in der Abbildung 7.1 skizziert.

Die eingesetzten Zahler bestehen aus Plastikszintillatoren, die an einem ihrer
Enden iiber Lichtleiter an Photovervielfacher angeschlossen sind. Wenn ein My-
on durch den Plastikszintillator lduft, regt es freie Valenzelektronen der Molekiile
im Kunststoff an, die unter der Aussendung sogenannten Szintillationslichts, fiir
das der Kunststoff durchsichtig ist, in den Grundzustand zuriickkehren konnen.
Ein Teil des Szintillationslichts erreicht die Photokathode des Photovervielfachers
auf direktem Wege, vor allem aber auf indirektem Wege nach mehrfacher Refle-
xion an den Grenzflichen des Szintillators, der in eine Aluminiumfolie gehiillt
ist. An der Photokathode der Vervielfacher werden durch den lichtelektrischen
Effekt Elektronen freigesetzt, die auf einer Kaskade von Beschleunigungsstrecken
vervielfacht werden, was zu einem mefbaren Signal an den Ausgéingen der Ver-
vielfacher fiihrt.

Die Spannungen, die an die Beschleunigungsstrecken der Vervielfacher gelegt

103
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oberes Hodoskop

e

42 Zahler 38 Zahler

unteres Hodoskop

38 Zahler

Abbildung 7.1: Anordnung der Szintillationszihler im oberen und unteren Hodoskop.

wird, wurde fiir jeden Z&ihler im oberen und unteren Hodoskop so gewéhlt, dafl
alle Zahler im unteren Hodoskop dieselbe mittlere Impulsstirke ihrer Ausgangs-
signale haben und daf} dasselbe fiir die Zdhler im oberen Hodoskop gilt. Die an
die Ausginge der Vervielfacher geschlossenen Diskriminatoren kénnen dann in-
nerhalb jedes Hodoskops mit einer einheitlichen Schwelle betrieben werden, die
so gewahlt wurde, daf sie nur ein Signal ausgeben, wenn ein geladenes Teilchen
durch den Szintillator gelaufen ist.

Die Signale der Diskriminatoren werden einerseits auf Zeit-Digital-Wandler
gegeben, andererseits werden sie zu einem Ausloser logisch verkniipft. In der
Ausloserlogik des Hohenstrahlungspriifstands wird verlangt, da} mindestens ein
Szintillationszéihler im oberen Hodoskop einen Treffer anzeigt und im unteren
Hodoskop wenigstens ein Paar iibereinanderliegender Ziahler getroffen ist. Mit
dem Ausloser wird die Aufzeichnung eines Ereignisses am Priifstand gestartet,
und die Uhren aller im Aufbau verwendeten Zeit-Digital-Wandler werden von
ihm angehalten.

7.1.2 Eichung des unteren Hodoskops

Wihrend man beim oberen Hodoskop nur darauf achten muf}, da} die Diskrimi-
natorschwellen aller Zéhler richtig gesetzt sind, ist beim unteren Hodoskop eine
ausgiebigere Eichung erforderlich, da man nicht blof8 wissen will, welcher Zahler in
einem Ereignis getroffen worden ist, sondern auch aus Trefferzeitpunkten einen
Ereigniszeitpunkt berechnen will, auf den alle anderen Zeiten bezogen werden.
Hinter dem zweiten Vorhaben steckt die folgende Uberlegung.
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Myonkammer tartzeit in einem Driftrohr:
Uit
H
unteres Startzeiten im unteren Hodoskop:
L R
Hodoskop H |
t=5+v
I I c v
I +1g = | = const t=Hails
LT R= 1 = -Cc Vv

Stopzeitpunkt vom Ausloser: tg,, -

Abbildung 7.2: Vereinfachte Zeitabldufe fiir die Driftrohre und das untere Hodoskop.

Ein Myon fliege senkrecht durch den Hohenstrahlungspriifstand (siehe Ab-
bildung 7.2) — bei schrigen Spuren miifite man die gemessenen Zeiten auf die
geinderte Flugzeit des Myons hin berichtigen. Nach der Driftzeit ¢p, nachdem
das Myon ein Driftrohr im Aufbau getroffen hat, wird in dem Rohr ein Signal
beobachtet. Das Myon kreuzt das untere Hodoskop nach einer Strecke H. Da
es nahezu mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ fliegt, geschieht dies zum Zeitpunkt
%. Der Einschlagpunkt des Myons im links ausgelesenen Szintillationszédhler des
Hodoskops ist die Strecke l;, von der Ausleseseite entfernt, der Einschlagpunkt
im rechts ausgelesenen Zihler die Strecke [z von seiner Ausleseseite. Weil beide
Szintillationszéihler dieselbe Linge [ haben und biindig aufeinanderliegen, ist

lp+1lg=1L

Wenn sich nun das Signal in beiden Szintillationszéhlern mit derselben konstanten
Geschwindigkeit v ausbreitet, liegen an den Ausleseseiten des unteren Hodoskops
zu den Zeiten

H | H
tl::——i——LundtR::——l——R
c v c v

Signale an. Wir wollen annehmen, dal zu den Zeiten tp, t;, und tg Uhren ge-
startet werden, die vom Ausléserimpuls im Augenblick tg;,, angehalten werden.
Gemessen werden dann die Zeitunterschiede

AtD = tStop_tDv
AtL = tStop_tL;

und

AtR = tStop_tR-
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Szintillations- Szintillationszahler

zahler mit hoher

Zeitauflosung  T—a / Referenzzéhler
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Abbildung 7.3: Versuchsaufbau zur Eichung des Referenzzihlers. Die Signale der klei-
nen Zihler sowie der beiden Photovervielfacher des Referenzzéihlers wer-
den mit Zeit-Digital-Wandlern, die Signale des Referenzzéhlers dariiber
hinaus mit Analog-Digital-Wandlern ausgelesen.

Mit der Differenz ¢p sollte man nicht unmittelbar arbeiten, weil sie wegen der
starken zeitlichen Streuung des Stopsignals viel stirker als ¢p selbst schwankt.
Man ersetzt deshalb A¢p durch die Gréfle

1 H |
AtD - —(AtL + AtR) = —+ - — tD,
2 c v

die unter den gegebenen Annahmen eine Konstante weniger die Driftzeit ist. Den
Bezugspunkt —1(¢7, 4 tg) bezeichnet man im allgemeinen als Ereigniszeit t,.

Mit der Eichmessung wird man zwei Fragen kldren miissen, erstens, ob die
Signalgeschwindigkeit in den Szintillationszdhlern konstant ist, zweitens, wie sehr
die Ereigniszeit ¢, schwankt. Des weiteren werden die Szintillationszdhler des
unteren Hodoskops zeitlich abgeglichen werden.

Die Zéhler des Hodoskops werden mit Hilfe eines langen Szintillationszéhlers
synchronisiert, der senkrecht zu den Zéhlern des unteren Hodoskops in dessen
Mitte gelegt wird. Zunéchst muf jedoch dieser lange Zahler selbst geeicht werden.
Die Eichung des Referenzzéihlers ist Gegenstand des folgenden Paragraphen.

Vorbereitung eines Referenzzihlers

Der Referenzzihler unterscheidet sich von den Szintillationszdhlern des Hodo-
skops lediglich darin, dafl er nicht nur an einer Seite, sondern an beiden Seiten an
Photovervielfacher angeschlossen ist. Er ist damit wie diese 2,30 m lang, 10 cm
breit und 8 mm dick. Um sein zeitliches Ansprechverhalten zu verstehen, wurde
der im Bild 7.3 dargestellte Versuchsaufbau verwendet.

Der Referenzzéihler ist dort von drei Szintillationszdhlern umgeben, die ein
bewegliches Auslosersystem bilden. An der Spitze des Aufbaus und unter dem
Referenzzihler sitzt je ein 8 mm dicker Szintillationszihler mit 25 em? quadrati-
scher Querschnittsfliche, der mit einer hohen Zeitauflosung von 230 ps aufwartet,
wie man sehen wird. Unmittelbar unter dem kleinen Zihler oben befindet sich
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ein 66 mm breiter und 27 mm dicker Szintillationszidhler. Wird ein Signal in die-
sem Zahler und in den kleinen Zihlern sowohl unten als auch oben nachgewiesen,

Die Impulsstirken sind auf beiden Seiten proportional zum Energieverlust
des nachgewiesenen Myons im Referenzzédhler. Daher sind die links und rechts

dann wird die Datenaufnahme ausgelost. Da zwischen den oberen Zihlern des
vervielfacher werden zudem mit ladungsempfindlichen Analog-Digital-Wandlern

Auslésers und dem unteren Zahler 10 ¢m Blei eingebracht sind, 16sen vor allem
festgehalten.

kosmische Myonen mit einer Energie von mindestens 270 MeV die Datennahme

aus. Das Auslosersignal hélt auch die vier Uhren eines Zeit-Digital-Wandlers an,
die von den Signalen der kleinen Z&hler und der beiden Photovervielfacher des

Referenzzihlers gestartet werden. Die Impulsstéirke der Signale der beiden Photo-

7.1. VORBEREITUNG DER HODOSKOPE

RSEERZ
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gemessenen Impulsstirken korreliert, wie man der Abbildung 7.4 entnimmt. Bei

der Messung, die hierein einflieft, stand das Auslésersystem in der Mitte des Refe-
renzzihlers. Insbesondere zeigt der rechte Analog-Digital-Wandler einen Meflwert

Abbildung 7.4: Haufigkeitsverteilung der nach den beiden Photovervielfachern des Re-

ferenzzihlers gemessenen Impulsstéirken. Bei der vorgestellten Messung

stand das Auslosersystem in der Mitte des Referenzzéhlers.

nun an verworfen. Denn in diesen Ereignissen wird der Versuchsaufbau oftmals
nicht von einem einzelnen Myon, sondern einem elektromagnetischen Schauer ge-

troffen. Diese Deutung wird bestérkt, wenn man wie in der Abbildung 7.5 den
Zeitunterschied der Signale der kleinen Z&hler im Ausléser in Abhéngigkeit des

MeBwerts des linken Analog-Digital-Wandlers betrachtet. Sie erstreckt sich {iber
Nanosekunde. In der Tat ist im Histogramm 7.6 die Standardabweichung der

im Uberlaufbereich an, wenn auch der linke Werte im Uberlaufbereich anzeigt.
Ereignisse, in denen beide Wandler Werte im Uberlaufbereich haben, werden von
viele Nanosekunden, falls der Wandler iiberlduft. Sonst ist sie im Bereich einer
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linker ADW-Kanal

Abbildung 7.5: Die zeitliche Differenz der Signale in den kleinen Zihlern in Abhingig-
keit der links im Referenzzédhler nachgewiesenen Impulsstirke.

Zeitdifferenz in ihrem Glockenbereich nur (0,33 +0,01) ns — das entspricht einer
Zeitauflosung der Einzelzihler von (0,233+0,007) ns — fiir diejenigen Ereignisse,
in denen die Analog-Digital-Wandler am Referenzzéhler nicht iiberlaufen. Um
die Giite der Ereignisse in der folgenden Analyse sicherzustellen, werden ab jetzt
nur noch Ereignisse betrachtet, in denen die Zeitdifferenz der Signale der kleinen
Zahler nicht mehr als 3-0,33 ns vom Mittelwert der Verteilung abweicht.

160
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A\ Mittelwert: (-0,68+0,01) ns
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Abbildung 7.6: Zeitdifferenz der Signale in den kleinen Zihlern des AuslGsers, wenn die
Analog-Digital-Wandler am Referenzzihler nicht iiberlaufen.

Als Ereigniszeit o aysisser bietet sich der Mittelwert der Signalzeiten der klei-

1

nen Zéhler an, der ;

-0,33 ns = 0,17 ns genau ist. Alle Zeitdifferenzen At im

Referenzzihler werden im weiteren durch At — ty_aysisser €rsetzt.



7.1. VORBEREITUNG DER HODOSKOPE 109

Zunéchst wenden wir uns der Frage zu, ob die Annahme gerechtfertigt war,
daf} sich das Signal im Referenzzihler mit konstanter Geschwindigkeit ausbrei-
tet. Hierzu tragen wir die Differenz der Zeit des Signals im linken Photover-
vielfacher und der Zeit des Signals im rechten Vervielfacher gegen die Position
des Auslosers, bezogen auf das rechte Ende des Referenzzéhlers, auf. Der Abbil-

10| Geradensteigung:
(1,58+0,04) 10 8 s/m

Signalzeitunterschied / ns

1 1
1500 2000
Ausldserposition / mm

1
1000

1
0 500

Abbildung 7.7: Signalzeitunterschied zwischen dem linken und rechten Photovervielfa-
cher des Referenzzihlers in Abhéngigkeit der Ausléserposition.

dung 7.7 entnimmt man, dafl die Signalzeit tatsdchlich linear von der Ausloser-
position abhingt. Die Steigung der eingezeichneten Geraden von (1,58 +0,04) -
108 sm ! entspricht wegen £ — & = 1(2/; — ) einer Signalgeschwindigkeit von
(175&0704)?10_8 — = (1,27£0,03) - 10* ms~' = (0,42+£0,01) - c.

Geméf unserer Voriiberlegung sollte nun, da sich das Signal im Referenzzéhler
mit konstanter Geschwindigkeit ausbreitet, auch der Mittelwert der Signalzeiten
im linken und rechten Photovervielfacher des Referenzzihlers, die sogenannte Er-
eigniszeit ¢y konstant sein. Und so schwankt die Ereigniszeit in der Darstellung 7.8
weniger als £200 ps um ihren Mittelwert. Dabei ist als to-Wert jeweils der haufig-
ste Wert der t3-Verteilung an den einzelnen Auslserpositionen genommen. Ein
ghnliches Bild ergibt sich, wenn man statt der haufigsten Werte die Mittelwerte
auftragt.

Die Genauigkeit der Ereigniszeit dndert sich jedoch sehr wohl mit der Ausloser-
position. In der Abbildung 7.9 erkennt man, dafl sie in der Mitte des Refe-
renzzéihlers mit 610 ps am hochsten ist und sich zu den Réndern hin auf 1 ns
verschlechtert. Bei Treffern in der Mitte des Referenzzihlers mifit man die Signal-
zeiten an seinem linken und rechten Ende mit der gleichen Genaugikeit (ungefihr
860 ps), wihrend sie am Rande des Zihlers mit sehr unterschiedlicher Genauig-
keit gemessen werden. In den Photovervielfacher, der an dem Ende des Szintilla-
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Abbildung 7.9: tg-Auflésung des Referenzzéhlers als Funktion der Ausloserposition. Die
Pfeile zeigen die Enden des Referenzzéhlers an.

tors sitzt, in welches das Myon einschligt, tritt sehr viel Szintillationslicht, auch
auf direktem Wege, was zu einem grofien und steil ansteigenden Signal fithrt und
eine hohe Zeitauflosung im Bereich weniger 100 ps nach sich zieht. Den Photover-
vielfacher am fernen Ende erreicht viel weniger Szintillationslicht, vor allem auf
indirektem Wege, so dafl er ein schwaches Signal ausgibt und die Zeitauflosung
der Messung dieses Signals auf etwa 2 ns abfillt. Nach der Mittelwertbildung
iiber die Signalzeiten beider Seiten erhélt man die beobachtete Auflésung von

1 ns.
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Einsatz des Referenzzihlers in der Eichung des unteren Hodoskops

Die Ereigniszeit ¢y rf, die man durch die Mittelung iiber die Zeitpunkte des Si-
gnals am linken Ende des Referenzzihlers und des Signals an seinem rechten
Ende gewinnt, ist iiber die Linge des Referenzzihlers so konstant und genau
genug, dafl man die Zihler des unteren Hodoskops beziiglich dieser aufeinander
zeitlich abgleichen kann. Man legt hierzu den Referenzzihler senkrecht zu den
Hodoskopzéhlern in deren Mitte und zeichnet die Zeiten der Signale in den Hodo-
skopzédhlern immer dann auf, wenn sowohl die linke als auch die rechte Seite des
Referenzzihlers einen Treffer anzeigen. Das Auslosersignal vom Referenzzéhler
hélt die Uhren der Zeit-Digital-Wandler an, die an den Referenzzéhler und die
Hodoskopzéhler angeschlossen sind und von diesen gestartet werden. Man ist nur
an Ereignissen interessiert, in denen allein ein Myon durch den Versuchsaufbau
lduft. Daher 148t man in der weiteren Analyse nur Ereignisse zu, in denen ge-
nau zwei iibereinanderliegende Zahler des Hodoskops getroffen sind. Wie bei der
Vorbereitung des Referenzzihlers werden die im unteren Hodoskop gemessenen
Zeitspannen At durch At — ty ges ersetzt. Um die Hodoskopzéhler zu synchroni-
sieren, trigt man fiir jeden Zahler die Trefferzeiten At — ¢y r.y auf und liest in
den Verteilungen jeweils die hdufigsten Trefferzeitpunkte ab. Danach weiffl man,
um welche Zeitspannen man die in den Zihlern festgehaltenen Signalzeiten ver-
schieben muf}, damit die Zeitverteilungen aller Zahler zusammenfallen. Weil der
Referenzzihler mit einer Linge von 2,30 m um 1,5 m kiirzer als das untere Ho-
doskop ist, mufl man das Hodoskop in zwei Schritten abgleichen. Man legt den
Referenzzéhler zunichst auf die eine Hilfte des Hodoskops und danach auf die
andere. Die mittleren Zahler des Hodoskops sind in beiden Lagen unter dem Re-
ferenzzihler, so daf tatsédchlich alle Zahler auf diese Weise synchronisiert werden.

Nun verbleiben noch zwei Aufgaben, namlich zum einen zu zeigen, dafl die
Ereigniszeit ¢y, die man aus dem Mittelwert der Zeiten der beiden Treffer im
Hodoskop gewinnt, iiber die gesamte Lénge der Hodoskopzéhler nur im Bereich
weniger hundert Picosekunden schwankt, d.h. als Konstante angesehen werden
kann, zum anderen die t;-Auflésung zu bestimmen. Fiir jedes iibereinanderlie-
gende Zihlerpaar bestimmt man in Abhédngigkeit der Lage des Referenzzihlers
den haufigsten tp-Wert. Der Mittelwert der hiufigsten to-Werte der Zahlerpaare
ist in der Abbidlung 7.10 gegen die Referenzzihlerposition aufgetragen; dabei ist
in der Nullposition der Referenzzihler an der Ausleseseite der unteren Zihlerla-
ge des unteren Hodoskops und an dem Ende fernab von den Photovervielfachern
seiner oberen Lage. Die im Diagramm eingezeichneten Fehlerbalken sind die Stan-
dardabweichungen der ¢y-Verteilungen, deren Mittelwerte aufgetragen sind. Die
to-Mittelwerte weichen wie zuvor beim Referenzzihler nicht mehr als 200 ps von
einer Konstanten ab. Allerdings scheint es so zu sein, dafl die Ereigniszeit ¢, an
den Rindern des Hodoskops um grob 200 ps grofier als in dem inneren Bereich von
ungefihr 1 m Lénge ist. Man beachte auch, wie wenig die to-Werte der einzelnen
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Abbildung 7.10: Uber die Zihlerpaare des unteren Hodoskops gemittelte Ereigniszeit
to in Abhéngigkeit der Lage des Referenzzihlers. Die eingezeichneten
Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung der ty-Verteilungen
an den einzelnen Referenzzihlerpositionen.
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Abbildung 7.11: Uber die Zihlerpaare des unteren Hodoskops gemittelte ¢o-Auflosung
in Abhingigkeit der Lage des Referenzzihlers. Die eingezeichneten
Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung der Auflésungsver-
teilungen an den jeweiligen Referenzzihlerpositionen. Dabei ist die
Auflésung der Ereigniszeit des Referenzzéihlers bereits beriicksichtigt.

Zahlerpaare um die Mittelwerte schwanken, es sind nur 150 ps im Mittel.
Sehr gut ist auch die t,-Auflosung des unteren Hodoskops im Bild 7.11, und
zwar iiber die gesamte Lénge seiner Zahler. In der Mitte der Zéhler betrigt sie
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knapp 600 ps, doch selbst am Rande ist sie nur 150 ps schlechter. Dort iibertrifft
sie sogar die Auflosung des Referenzzéihlers um 150 ps. Hier scheint dem Hodo-
skop vor allem zugute zu kommen, dafl seine Zihler nur einseitig ausgelesen wer-
den. Wenn némlich ein Myon einen Szintillationszdhler nahe dem Zihlerende fern
vom angeschlossenen Photovervielfacher trifft, erreicht bei den Hodoskopzihlern
mehr Szintillationslicht die Vervielfacher, als es beim beidseitig ausgelesenen Re-
ferenzzahler der Fall ist, weil es am Z#hlerende reflektiert wird. Erfreulicherweise
streuen die ty-Auflésungen der Zahlerpaare um die eingezeichnete Auflosung nur
um ungefihr 140 ps, wie man an der Grofle der Fehlerbalken erkennt.

Damit liefert das untere Hodoskop eine Ereigniszeit, die genauer als 1 ns ist,
und verschlechtert die Einzelrohrauflésung der Driftrohre nur geringfiigig. Die
mittlere Einzelrohrauflosung von 80 pum entspricht bei einer maximalen Driftzeit
von 700 ns in Ar:CO, und einem maximalen Driftradius von 14,6 mm einer Drift-

zeitauflosung von 1925 - 80 m=3,834 ns, die sich auch bei einer to-Aufldsung

von 1 ns auf 1/(3,834 ns)2 + 1 ns?=3,962 ns, also nur um 3% verschlechterte.
Kurzum, die 700 ps mittlere to,-Auflésung des unteren Hodoskops geniigt fiir den
Betrieb des Hohenstrahlungspriifstands.

7.2 Vorbereitung der Iaroccirohre

Am Boden des Hohenstrahlungspriifstands liegen laroccirohre, mit denen man
den Streuwinkel der Myonen im Eisen bestimmen kann. Jedes laroccirohr ist
4,13 m lang, 84 mm breit und 13 mm hoch. In einem Iaroccirohr umgibt Kunst-
stoff acht quaderformige Hohlrdume, die mit Zahlgas gefiillt und im Abstand
eines Zentimeters aneinandergereiht sind. Die Seitenwinde und den Boden die-
ser Zellen iiberzieht eine Graphitschicht, die in der Zeichnung 7.12 durch eine
gestrichelte Line angedeutet ist. Die Graphitschicht ist geerdet und bildet eine
Aquipotentialfliche fiir das elektrische Feld, das von den auf Hochspannung ge-
legten Anodendrihten in der Mitte der Zellen erzeugt wird. Wie die Driftrohre
der ATLAS-Myonkammern sind die Iaroccirohre Gasionisierungsdetektoren; al-
lerdings werden sie etwas anders als die Driftrohre betrieben.

Wenn ein geladenes Teilchen durch das Gas einer Zelle des laroccirohres lauft,
ionisiert es Gasatome. Das elektrische Feld in der Zelle trennt die Elektron-Ion-
Paare; die Elektronen wandern zum positiv geladenen Anodendraht, die Tonen
hin zu den Zellwiinden. Die Elektronen werden dabei in der Nihe des Anoden-
drahtes so stark beschleunigt, daf§ sie selbst Gasatome ionisieren und eine Ionisie-
rungslawine entsteht. Wahrend bei den Driftrohren, die im Proportionalmodus
betrieben werden, das angelegte elektrische Feld nur ausreicht, eine kleine Lawine
in Drahtnéhe auszulGsen, in der die Zahl der Elektron-Ion-Paare proportional zur
Zahl der priméren Paare ist, wihlt man bei den Iaroccirohren die Anodenspan-
nung so hoch, dafl die Lawine stark genug anwichst, damit schlielich die entste-
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B Influenzstreifen Graphitschicht
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Abbildung 7.12: Querschnitt eines 84 mm breiten und 13 mm hohen Taroccirohrs.

hende Raumladung das elekrische Feld um den Anodendraht stort [22, 23, 24].
Die Zahl der Ladungstréger in der Lawine wird so grof}, dafl das elektrische Feld
in der Lawine, nachdem die Elektronen und lonen ein wenig auseinander gelaufen
sind, so sehr abgeschwécht wird, dafi Elektronen und Ionen zu neutralen Atomen
rekombinieren. Hierbei werden Photonen freigesetzt, die durch das Gas fliegen
und an anderer Stelle Elektron-Ion-Paare erzeugen, die dort Lawinen auslésen,
wo die freien Elektronen und Ionen das elektrische Feld verstidrken. Das ist an
den Stirnseiten der Lawinen der Fall. Auf diese Weise wéchst zum Anodendraht
und zur Kathode hin ein Schlauch freier Elektronen und Ionen. Wenn man die
Anodenspannung nicht zu grofl wihlt, fillt das elektrische Feld zur Kathode hin
so stark ab, dafi es nicht mehr ausreicht, neu entstandene Elektron-Ion-Paare von
der Rekombination abzuhalten [24]. Daher erstreckt sich der Schlauch nicht bis
zur Kathode. Man mischt dem Kammergas zudem auch CO, bei, um einen Fun-
keniiberschlag zu verhindern, denn CO5 hat einen hohen Absorptionskoeffizienten
fiir die Photonen, die aus den Rekombinationen stammen. Die vorgestellte Be-
triebsart der laroccirohre wird iiblicherweise begrenzter Streamermodus genannt.

Im begrenzten Streamermodus treiben so viele Ionen vom Anodendraht weg,
dal man ein mefibares Influenzsignal auf sogenannten Pick-up-Streifen oder Influ-
enzstreifen erhélt, die man entweder, wie in der Abbildung 7.12 eingezeichnet, auf
die kathodenfreie Seite oder, da die Graphitschicht hochohmig, damit fiir hoch-
frequente Signale transparent ist, auf die Kathodenseite legen kann. Ehe wir uns
der Frage widmen, welche der beiden Moglichkeiten vorteilhafter ist, wenden wir
uns einer anderen wichtigen Frage zu, ndmlich wie breit man die Influenzstreifen
wihlen sollte.

7.2.1 Ein einfaches elktrostatisches Modell zur Signalver-
teilung auf den Influenzstreifen
Das Signal auf den Pick-up-Streifen entsteht dadurch, dafl die positiven Ionen

vom Anodendraht weg hin zu den Pick-up-Streifen treiben und dabei ein Signal
influenzieren. Der zeitliche Verlauf des influenzierten Signals héngt natiirlich von



7.2. VORBEREITUNG DER IAROCCIROHRE 115

der Dynamik des Streamerprozesses einschliefilich der folgenden Bewegung der
Ionen ab. Um jedoch die Signalstirke in benachbarten Streifen relativ zueinander
abzuschétzen, kann man auf ein einfaches elektrostatisches Modell zuriickgreifen.

z

y; Y, + 10 mm
=0 | I XLV

Qe z=-a
y=0

q

Abbildung 7.13: Der Influenzstreifen wird im elektrostatischen Modell durch eine un-
endlich ausgedehnte leitende Ebene ersetzt, die einer Ladung ¢q ge-
geniibersteht.

In diesem Modell ersetzt man den Influenzstreifen durch eine unendlich ausge-
dehnte leitende Ebene, unter der im Abstand a, eine Ladung g sitzt. Die leitende
Ebene ist eine Aquipotentialfliiche, und man erhilt mit Hilfe der Spiegelladungs-
methode [25] das Potential ¢ in jedem Raumpunkte (z,y, z) zu

q 1 1
dmey | /22 +y?> + (2 +ag)? 22+ 32+ (2 —aq)?

o(z,y,2) =

fiir z <0 und

d(z,y,2) =0

fiir z = 0, wenn man wie in der Skizze 7.13 die Leiterplatte in die xy-Ebene setzt.
Die Flachenladungsdichte ¢ in der xy-Ebene ist dann gleich der z-Kompenente
des elektrischen Feldes unterhalb der Ebene im Grenzfall z — 0 — 0, multipliziert
mit €o, d.h.

g 1 1
oz, = FE,(r,y,0) = —— -
(z.9) @v.0= o V22 + 12+ (2 + a,)? \/x2+y2+(z—aq)2]
_qaq
2n[x? 4 y? + 232

2=0
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An der Stelle y; sitze ein Influenzstreifen der Breite b;. Dann ist die auf diesem
Streifen influenzierte Ladung Q;(y;) gleich

Y= y1+2 o0

/ / o(z,y)dzdy

r=—00
yI*—I

4 br o _br
= _g arctan Yi 2 — arctan Yi 2 .
™ g aq

Die Streifen seien schmaler als 10 mm und sollen mittig {iber den Zellen sitzen.
Dann wird im rechten Nachbarn des betrachteten Streifens die Ladung

(yi—i—l()mm—l—%) (yz-l—lOmm—b—f)]
arctan — arctan

q
Q[(yj + 10 mm) = ——
T aq aq

beobachtet. Das Verhéltnis der Ladungen ist

b b
i+10 mm+-L i+10 mm—-]
arctan [ £ """2 ) _ arctan [ LT
QI(yI + 10 mm) q aq

o b _br
Qr(yr) arctan <_y¢(—;2 ) — arctan (—ylacf >

Inwieweit sich das Signal im Streifen iiber der von einem Myon getroffenen Zelle
gegeniiber dem Signal in einem benachbarten Streifen so verhélt, wie es das ein-
fache Modell vorhersagt, wird im folgenden Paragraphen an Hand einer einfachen
Messung untersucht.

7.2.2 Eine Testmessung zum Vergleich mit dem elektro-
statischen Modell

Es wird der in 7.14 abgebildete Versuchsaufbau eingesetzt. Zwei hochkant ein-
gebaute Szintillationszdhler umschlielen ein laroccirohr und einen 5 ¢m dicken
Bleiabsorber unter dem Rohre, der niederenergetische Teilchen der kosmischen
Strahlung aussondert. Der obere 6 mm breite und 51 mm hohe Szintilationszahler
sitzt in der Mitte der fiinften Zelle von links. Der Abstand des 22 mm breiten und
66 mm hohen Szintillationszéhlers am Boden des Aufbaus von der Unterkante
des oberen Zihlers betrégt etwa 15 cm. Wenn man also ein Signal im oberen und
unteren Szintillationszdhler fordert, stellt man sicher, dafl die nachgewiesenen
Myonen nur durch die Zelle des Iaroccirohres unmittelbar unterhalb des schma-
len Z#hlers fliegen. Auf die Kathodenseite des Iaroccirohres sind 3 mm breite
Pick-up-Streifen gesetzt. Das in den acht Pick-up-Streifen influenzierte Signal
wurde mit Vorverstiarkern des Hl1-Experiments [26] verstirkt und danach mit la-
dungsempfindlichen Analog-Digital-Wandlern aufgezeichnet. Das laroccirohr ist
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Abbildung 7.14: Versuchsaufbau zur Messung der relativen Signalstirken in den Influ-
enzstreifen nach einem Myondurchgang.

mit einer Gasmischung gefiillt, die zu 88% aus CO,, 9,5% aus CO2 und 2,5% aus
Argon besteht, und wird bei 4600 V' betrieben.

Um mit dem einfachen Modell das Verhiltnis der Signalstidrke im linken und
rechten Nachbarn des Streifens iiber der getroffenen Zelle zum Signal in diesem
Streifen vorhersagen zu kénnen, miifite man zwei Parameter des Modells kennen,
die mittlere Hohe a, der Ladungslawine und ihre waagrechte Position y; beziiglich
des Influenzstreifens. Da die priméren Elektron-Ion-Paare im Gas von oben nach
unten gleichméBig verteilt sind, wird sich auch die Ladungstrigerlawine im Mit-
tel auf der Hohe des Anodendrahtes befinden, weshalb a, mit der Drahthohe
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zusammenfdllt. Man kann nunmehr a, := 6 mm setzen. Anders liegen die Din-
ge bei der mittleren waagrechten Position der Ionenwolke. Sie konnte nach der
Beschreibung des Streamermechanismus durchaus zu derjenigen Seite der Zelle
hin wachsen, auf der sie das Myon durchfliegt. Wie sich die waagrechte Position
yr der Tonenwolke auf das Signalverhiltnis auswirkt, ist fiir 3 mm breite Streifen
und a, = 6 mm in der Abbildung 7.15 gezeigt. Wenn sich die Wolke im Mittel
nahe der Kathode der betrachteten Nachbarzelle aufhélt, d.h. y; gegen -5 mm
strebt, sind die Signale im Streifen iiber der Zelle und im Nachbarstreifen gleich
grof}. Mit wachsendem Abstand von der Kathode fillt das Verhéltnis zunéchst
steil ab, um schliefflich ein flaches Minimum von etwa 0,23 bei y; ~ 3 mm zu
erreichen.

Q(y, +10 mm)/Q(y; )

O-_u_uJ_u_uJ_u_u_Lu_uJ_u_uJ_._LuJ_LLuJ_u_uJ_LLuJ_._LuJ
5-4-3-2-1 012 3 45
y, / mm

Abbildung 7.15: Vom elektrostatischen Modell vorhergesagtes Signalverhiltnis je nach
der mittleren Lage y; der Ionenwolke in der getroffenen Zelle.

In der Tat scheint in den Mefidaten der Wolkenschwerpunkt vom Draht weg
verschoben. Im Diagramm 7.16, in dem das Verhiltnis V; des Signals des linken
zum Signal des getroffenen Streifens gegen das Verhéltnis V. des Signals des rech-
ten zum Signal des getroffenen Streifens aufgetragen ist, haufen sich die Eintréige
in zwei Punkten, in (0,25; 0,6) und (0,6; 0,25), je nachdem, ob das Myon links
oder rechts des Drahtes vorbeilduft. Denn verschiebt man das Auslésersystem
so weit nach rechts, daf alle nachgewiesenen Myonen durch die rechte Hilfte
der getroffenen Zelle laufen, verschwindet in der Abbildung 7.17 die Anh&ufung
im Punkte (0,25; 0,6), und lediglich die Anh&ufung im Punkte (0,6; 0,25) bleibt
zuriick. Die Insel bei (0,6; 0,25) entspricht, wie ein Blick auf den Graphen 7.15
lehrt, einem waagrechten Versatz um etwa 2,5 mm. D.h. im Mittel findet man
die Ionenlawine auf halbem Wege zwischen dem Draht und der rechten Kathode.



7.2. VORBEREITUNG DER IAROCCIROHRE 119

0,8

0,6

0,4

0,2

Abbildung 7.16: Gemessenes Signalverhiltnis fiir das Auslosersystem in der Mitte der
fiinften Zelle von links.
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Abbildung 7.17: Gemessenes Signalverhéltnis fiir das Auslésersystem in der rechten
Halfte der fiinften Zelle von links.

Was édndert sich, wenn man die Influenzstreifen statt auf die Kathodenseite auf
die kathodenfreie Seite legt? Zunéchst &ndert sich das elektrische Feld. Ober- und
unterhalb des Anodendrahtes ist es bei der Auslese auf der kathodenfreien Seite
spiegelsymmetrisch, wihrend es bei der Auslese auf der Kathodenseite oberhalb
des Drahtes in Kathodenrichtung grofler als unterhalb des Drahtes ist. Weil beim
symmetrischen Betrieb die elektrischen Feldlinien um den Draht herum nicht so
dicht wie beim unsymmetrischen Betrieb sind, mufl man an das Iaroccirohr ei-
ne héhere Betriebsspannung anlegen, um in den begrenzten Streamermodus zu
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Abbildung 7.18: Signalverhiltnisse im Falle der Auslese mit 3 mm breiten Influenzstrei-
fen auf der kathodenfreien Seite in der Mitte der getroffenen Zelle.

gelangen, némlich 4900 V' anstelle von 4600 V. Beim symmetrischen Betrieb soll-
ten aber auch die Signalverhiltnisse V; und V,, abnehmen, da die Influenzstreifen
1 mm néher an den Draht riicken. Dem zweidimensionalen Histogramm 7.18, in
dem V; gegen V, fiir die Auslese auf der kathodenfreien Seite aufgetragen ist, ent-
nimmt man, dafy genau das eintritt. Man erkennt zwei Hiufungspunkte, einen bei
(0,2; 0,05), einen anderen bei (0,05; 0,9,25). Die Auslese auf der kathodenfreien
Seite ist also der Auslese auf der Kathodenseite vorzuziehen. Giinstiger als 3 mm
breite Streifen sind 9 mm breite Streifen, da man mit 9 mm breiten Streifen
groflere Signale erhélt, ohne damit die Verhiltnisse V; und V, zu erhéhen. Weil
das elektrische Feld einen kleineren Raum im Falle der 9 mm breiten Streifen als
im Falle der 3 mm breiten Streifen erfiillt, erreicht man bei den breiteren Streifen
den begrenzten Streamermodus schon bei 4650 V' Hochspannung.

7.2.3 Auslesestrategie am Hohenstrahlungspriifstand

Die Ergebnisse der letzten Abschnitte geben die Auslesestrategie fiir die Iarocci-
rohre am Hohenstrahlungspriifstand vor. Die Rohre werden auf der kathodenfrei-
en Seite mit 9 mm breiten Influenzstreifen ausgelesen werden. Die vorverstiarkten
Signale werden auf Diskriminatoren weitergeleitet und das Treffermuster festge-
halten. Aus dem Treffermuster kann den Einschlagpunkt des registrierten Myons
bis auf +5 mm genau rekonstruieren. Denn wenn man die Diskriminatorschwelle
so setzt, dafl nur Streamerpulse nachgewiesen werden, erhilt man in den mei-
sten Fillen nur einen Treffer, und zwar im Streifen iiber der getroffenen Zelle des
laroccirohres. Dies geht aus den Pulshéhenverteilungen in der Abbildung 7.19
hervor. Signale im genannten Streifen mit einer Signalladung von mindestens 500
ADW-Einheiten sind Streamersignale. Die gleichzeitig in den Nachbarn gemes-
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Abbildung 7.19: Mit 9 mm breiten Influenzstreifen gemessene Pulshohenverteilungen.

senen Signale sind ndmlich viel kleiner als die im Streifen iiber der getroffenen
Zelle. Nur bei sehr hohen Signalen im getroffenen Streifen reichen die Signale in
den Nachbarstreifen iiber die Diskriminatorschwelle. Nun koénnen in zwei oder
drei benachbarten Streifen Treffer angezeigt werden. Falls drei Streifen getroffen
sind, wird man zurecht annehmen, das Myon sei durch die Zelle unter dem mitt-
leren getroffenen Streifen gedrungen. Bei zwei getroffenen Streifen sollte man
den Trefferpunkt zwischen die Streifen in die Trennwand zwischen den darun-
terliegenden Zellen setzen. Denn gem&fl den vorangegangen Untersuchungen lief
das Myon ndmlich entweder zwischen der Trennwand und dem Draht der einen
oder der anderen Zelle. Wiederum rekonstruiert man den Durchschlagpunkt des
Myons auf +5 mm genau. Es ist also moglich, den Ort des Myon in den Iarocci-
rohren auf +5 mm genau zu rekonstruieren, was einer Standardabweichung von

10 mm

Ji5 = 2.9 mm entspricht.
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Kapitel 8

Simulation des
Hohenstrahlungspriifstandes

Vor der Inbetriebnahme des Hohenstrahlungspriifstandes muf3te seine Leistungs-
fahigkeit mit einer wirklichkeitsgetreuen Monte-Carlo-Simulation iiberpriift wer-
den. Dabei kam das Monte-Carlo-Programm [11] zum Einsatz, das sich schon
bei den Teststrahluntersuchungen bewéhrt hatte. Hierin wurden die einzelnen
Detektoren in ihrer Geometrie und ihrem Ansprechverhalten, auf den Teststrahl-
ergebnissen und den Erkenntnissen aus den vorbereitenden Messungen fuflend,
der Realitdt nachempfunden. Die Simulation der Myonkammern wurde bereits
im Kapitel 4 erldutert. Wie man das Ansprechverhalten der Iaroccirohre und der
Szintillationszéhler simuliert, wird jetzt erklart.

8.1 Simuliertes Ansprechverhalten der Iarocci-
rohre und der Szintillationszidhler

Wenn ein geladenes Teilchen das Gasvolumen eines laroccirohres trifft, wird im
Simulationsprogramm ein Signal der Impulshéhe p erzeugt. Die Impulshéhe p
wird zuféllig nach einer Normalverteilung mit dem Mittelwert 1000 und der Stan-
dardabweichung 250 gew#hlt. Sodann wird sie auf die Influenzstreifen gemafi dem
elektrostatischen Modell verteilt. Dabei ist zu beachten, dal man den Ladungs-
schwerpunkt im Modell um 4 mm in Richtung der Influenzstreifen riicken muf,
damit es die Signalverteilung in den 9 mm breiten Streifen auf der kathodenfreien
Seite nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ wiedergibt. Ein Treffer wird
in einem Streifen erzeugt, falls die von ihm registrierte Impulshéhe grofler als 250
ist.

Nun zu den Szintillationszéhlern! Man stelle sich vor, ein Szintillator sei wie
im Bild 8.1 n-mal in einem Ereignis getroffen worden. Im k-ten Treffer sei der
Energiebetrag Ej im Szintillator deponiert worden, der Abstand dieses Treffers
vom Auslesepunkt sie r,. Am Ende des simulierten Ereignisses wird ein Signal

123
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n Treffer mit den Energieniederschlagen

E ,...E, imAbstand ry, ...,y vom
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Abbildung 8.1: Treffer in einem Szintillator der Monte-Carlo-Simulation.

mit der Impulshéhe 10-(E [MeV]+...4+ E,[MeV]) erzeugt. Das Signal erreicht die
Ausleseseite zum frithesten Zeitpunkt = + ¢, wobei v die als konstant angenom-
mene Signalgeschwindigkeit im Zdhler von 0,42-c und ¢, der Zeitpunkt des i-ten
Treffers sei. Offensichtlich wird hier nicht der Effekt der Abschwéchung des Szin-
tillationslichts im Szintillator simuliert. Um dennoch die begrenzte Zeitauflosung
des unteren Hodoskops zu beriicksichtigen, werden alle registrierten Signalzeiten
gauflisch mit 750 ps Standardabweichung verschmiert. Die Signale werden iiber
Diskriminatoren an Zeit-Digital-Wandler geleitet. Die Diskriminatorschwelle ist
im oberen Hodoskop gleich 56, im unteren gleich 6; die Diskriminatorschwellen
sind so gesetzt, dafl sie den Einstellungen im Versuchsaufbau entsprechen.

Beim Ausléserschema folgt die Simulation dem Experiment. Es wird ein Tref-
fer im oberen Hodoskop und ein Paar {ibereinanderliegender getroffener Zahler
im unteren Hodoskop verlangt.

8.2 FErwartete Ereignisrate am H6henstrahlungs-
priifstand

In der Simulation sitzen die Komponenten an denjenigen Stellen, die in der Tabel-
le 8.1 aufgefiihrt sind und im Rahmen der Einbaugenauigkeit mit den tatséchli-
chen Positionen der Komponenten im aufgebauten Priifstand iibereinstimmen.

Nun kann man positiv geladene Myonen durch den simulierten Aufbau schie-
en. Die Flugrichtung der Myonen ist durch den Polarwinkel # und den Azi-
mutwinkel ¢ gegeben. ¢ ist im Intervalle [0, 27| gleichverteilt, @ folgt einer cos? #-
Kurve. Die Myonenergie F ist ﬁ-verteﬂt. Die Rate der Myonen mit einer Energie
von mehr als 300 MeV ist 1 em™tmin™t.

Zwei Fragen lassen sich an Hand der simulierten Ereignisse leicht beantwor-
ten, ndmlich welche Energie ein Myon haben muf}; um nicht im Eisen absorbiert
zu werden, und wieviele dieser Myonen die Datenaufnahme auslosen. Die Haufig-
keitsverteilung der Energie derjenigen Myonen, die den Absorber durchdringen
und die Datenaufnahme auslosen, ist in der Abbildung 8.2 festgehalten. Alle
Myonen, deren Energie ungefihr 600 MeV iibersteigt, laufen durch den Eisenab-
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Tabelle 8.1: Komponentenpositionen in der Simulation des Hohenstrahlungspriifstands.

Komponente Héhe / mm
oberes Hodoskop 3434
unteres Hodoskop 605

obere Referenzkammer 2645
untere Referenzkammer 1523
Eisenabsorber 98,5
Taroccirohrlage 0
Priifling 2084

sorber. Ist ihre Energie geringer, gelingt dies nur einem Teil von ihnen. Unterhalb
550 MeV bleiben schliefilich alle Myonen im Eisen stecken. Somit treffen das obe-
re Hodoskop in jeder Minute etwa 230-380 cm?- 338 - 1 em ™2 = 4, 37-10* Myonen,
deren Energie ausreicht, den Eisenabsorber zu durchqueren.

%100 k gt
2 E s A |
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Myonenergie / MeV

Abbildung 8.2: Haufigkeitsverteilung der Energie derjenigen Myonen, die durch den Ab-
sorber laufen und die Datenaufnahme auslésen.

Allerdings fliegen manche dieser Myonen in die falsche Richtung und nicht
durch den gesamten Versuchsaufbau. Laut Monte-Carlo-Simulation sind dies (55, 5+
0,1)% dieser Myonen. Somit kénnen 2,19 - 10* Myonen pro Minute die Daten-
aufnahme auslosen.

Daf} etwa 45% der Myonen mit einer Energie von wenigsten 600 Mel durch
den gesamten Priifstand laufen, erwartet man aus geometrischen Griinden. Die
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Winkelverteilung der Myonen ist
2
£(0,6) == = cos8 (6 € 5,7, ¢ € [0, 2n]).
T

Wenn man sich in die Mitte des oberen Hodoskops setzt und das rechteckige Ho-
doskop unten durch ein kreisférmiges mit %(2, 30 m + 3,80 m) = 3,05 m Durch-
messer ersetzt — das untere Hodoskop ist 2,30 m breit und 3,80 m lang —, dann
darf ¢ das ganze Intervall [0, 27] durchlaufen, wihrend € auf den Bereich |7 —

152,4 ecm _ . . P . . .
arctan m,’ﬂ']—[?, 65; ] fiir diejenigen Myonen eingeschriinkt ist, wel-

2w

che die Datennahme auslésen. [ [ f(6, ¢)dfd¢=3 [( — 2,65) — cos 2,65 sin 2, 65]
0 2,76

= 0,45 aller Myonen, die das obere Hodoskop in der Mitte durchstofien, k6nnen

in diesem Falle auch das untere Hodoskop durchstofien. Dieses Ergebnis stimmt
ziemlich gut mit der Monte-Carlo-Vorhersage iiberein.

Eine Aufgabe beim Hoéhenstrahlungspriifstand ist, die Driftzeitspektren jedes
Rohres des Priiflings zu vermessen. Im Kapitel 6 hatten wir gesehen, daff man die
Linge eines Driftzeitspektrums mit 2007”5 Genauigkeit bestimmen kann, falls das
Driftrohr gleichmifig ausgeleuchtet ist und n Eintréige enthélt. Nach zehnstiindi-
ger Mefizeit héitte man in jedem Rohre des Priiflings im Schnitt W
1,83-10° Treffer gesammelt und wire imstande, die Linge der Driftzeitsprektren

bis auf 0,5 ns genau zu bestimmen.

~
~

8.3 Vergleich des quasianalytischen und konven-
tionellen Spurrekonstruktionsverfahrens

Die Geometrie des Priiflings zu untersuchen ist das grofie Ziel der Messungen
am Hohenstrahlungspriifstand. Da man hierbei auf die Spuren der kosmischen
Myonen zuriickgreift, wenden wir uns zunichst nochmals der Spurrekonstruktion
zu.

Die Energie der Myonen am Hohenpriifstand ist von vornherein unbekannt.
Man weif} lediglich, dafi die Energie von 94% der registrierten Myonen zwischen
600 MeV und 10 GeV liegt. Es bleibt einem darum nichts anderes iibrig, als die
Myonspuren zu rekonstruieren, ohne die Korrelation zwischen den Treffern zu
beriicksichtigen, die von der Vielfachstreuung der Myonen an den Rohrwinden
der Kammern herriihrt, und lediglich (130 ym)? zu den Varianzen der gemesse-
nen Driftradien hinzuzuéhlen; 130 ym betrigt ndmlich in etwa die mittlere von
der Verfachstreuung verursachte Unsicherheit der Trefferpunkte. Auf die geraden
Bahnen der Myonen kann man mit zweierlei Verfahren von den Kammertref-
fern riickschlieen, dem quasianalytischen und dem konventionellen Verfahren.
Im Kapitel 4 hatten wir bereits vorweggenommen, daf} fiir Myonenergien zwi-
schen 0,6 GeV und 10 GeV beide Methoden die Spuren gleich gut rekonstruiern.
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Um dies zu belegen, ist in 8.3 die Abweichung der quasianalytisch und konven-
tionell rekonstruierten Spursteigung von der Steigung der oberhalb der Priifstan-
des erzeugten Myonspur fiir 1-GeV-, 5-GeV- und 10-GeV-Myonen aufgetragen.
Jedesmal zeigen beide Methoden die gleiche Rekonstruktionsgenauigkeit und Re-
konstruktionseffizienz. Man kann deswegen entweder auf das eine oder das andere
Verfahren zuriickgreifen. Da das quasianalytische Verfahren schneller als das kon-
ventionelle arbeitet, wird es im folgenden verwendet.
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Abbildung 8.3: Haufigkeitsverteilungen der Abweichung der quasianalytisch und kon-
ventionell rekonstruierten Spursteigung von der tatséchlichen fiir ver-

schiedene Myonenergien E,,.



128 KAPITEL 8. SIMULATION DES PRUFSTANDES

8.4 Schitzung der Myonenergie aus der Streu-
ung der Myonen im Priifling und im Eisen-
absorber

Wenn man die Myonspur in der oberen und unteren Referenzkammer getrennt
rekonstruiert hat, kann man den Unterschied Am der oben und unten rekonstru-
ierten Spur berechnen. Im Mittel verschwindet Am. Die statistische Schwan-
kung von Am um den Mittelwert 0 ist von 0 verschieden und aufgrund der
Vielfachstreuung der Myonen in den Rohrwéinden der Myonkammern um so
grofler, je niedriger die Myonenergie ist. Ehe wir die Standardabweichung von
A, in Abhingigkeit der Myonenergie mit einer Monte-Carlo-Simulation berech-
nen, schitzen wir sie in zwei Grenzfillen ab, ndmlich fiir eine niedrige und eine
sehr hohe Myonenergie.

Ein Myon, das durch den Priifling fliegt, wird an den Rohrwénden der Refe-
renzkammern und an den Rohrwénden des Priiflings gestreut. Der Streuwinkel
im Priifling ist im Mittel gleich Null; seine Standardabweichung ist gemafl 4.5
ungefiahr

13,6 MeV\/6-2-0,628 mm

6-2-0,628 3,6 MeV
= (1+0,038ln ’ mm) 22 2C
i

89 mm 89 mm E,

also bei einer Myonenergie von 1 GeV etwa 3,6-1073. Wegen der Vielfachstreu-
ung in jeder Referenzkammer, kann man bei 1 GeV Myonenergie, wie wir im
Abschnitt 4.2.1 sahen, die Steigung der Myonspur in jeder Referenzkammer nur
auf 2,25 - 1073 genau bestimmen. Insgesamt ist dann die Standardabweichung
von A, gleich 1/(3,6-1073)2 +2-(2,25-10-3)2 ~ 5 - 1073, Betrachtet man
nun ein hochenergetisches Myon, kann man die Vielfachstreuung in den Kam-
mern vernachlissigen. Wegen der begrenzten Einzelrohrauflésung kann man al-
lerdings die Steigungen der oben und unten rekonstruierten Spuren auch hier
nicht exakt bestimmen. Bei den Teststrahluntersuchungen des Kapitels 4 war es
mdoglich, die Spursteigung in der Myonkammer auf 1,6- 104 zu bestimmen. D.h.
im Priifstand ist die Standardabweichung von Am fiir hochenergetische Myonen
gleich v2-1,6-107*=2,3-107%

Die Standardabweichung ¢ von Am, welche die Monte-Carlo-Simulation des
Priifstandes vorhersagt, ist in der Abbildung 8.4 als Funktion der Myonenergie
E,, aufgetragen. Die Abhingigkeit o(E),) wird ausgezeichnet durch eine Funktion
der Form

00

O'(Eu[Me‘/D =0x T (EM/TO)Q

beschrieben. Fiir groe Energien E,, strebt o gegen 04, = (2,040, 2)-107*, was mit
dem abgeschitzten Wert von 2,3-107* {ibereinstimmt. Auch fiir £, =1 GeV ist
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Abbildung 8.4: Links: Standardabweichung der Abweichung Am der in der oberen Re-
ferenzkammer rekonstruierten Spursteigung von der in der unteren Re-
ferenzkammer rekonstruierten Steigung. Rechts: Standardabweichung
der Abweichung Ay der mit Hilfe der unteren Referenzspur vorherge-
sagten Trefferposition in der Taroccirohrlage gemessenen Trefferpunkt.
Durch die MeBpunkte ist jedesmal die Ausgleichskurve o(E,[MeV]) =
Oco + (EJ’W mit den angegebenen Parametern gelegt.

die Monte-Carlo-Rechnung mit der Abschitzung in Einklang; die Monte-Carlo-
Rechnung ergibt o(1 GeV) = 6,1-103, abgeschitzt hatten wir 5-1073.

Selbstverstindlich werden die Myonen nicht nur im Priifling, sondern auch
im Eisenabsorber von ihrer urspriinglichen Teilchenbahn abgelenkt. Die Auftreff-
punkte der Myonen in der Iaroccirohrlage 1 m unter dem Absorber sind daher
um den Punkt, den sie unabgelenkt durchstieflen, wenigstens um

13,6 M 4
1000 mm - 228 MV mam 76 em (1 +0,0381n m> ~, 07 GeVmm

E, 1,76 em E,

verstreut. Tatsdchlich ist die Streuung etwas grofler, weil die Myonen im Eisen
Energie verlieren, und somit in der unteren Hélfte des Absorbers stérker als in der
oberen Hilfte abgelenkt werden. Wenn man nun die Myonspur aus der unteren
Referenzkammer gerade in die Iaroccirohrlage fortsetzt und die Abweichung Ay
der Extrapolation von dem Mefpunkt in der Iaroccirohrlage in der Simulation
auftrigt, kann man die richtige Streubreite von Ay ermitteln. Die Abbildung
8.4 zeigt, dafl die Standardabweichung von Ay einem &dhnlichen Kurvenverlauf
wie die Standardabweichung von Am folgt. Bei hohen Energien féllt sie mit der
Mefgenauigkeit eines halben Zentimeters in den Iaroccirohren zusammen, bei
1 GeV iibersteigt sie den groben Schétzwert von 67 mm um 13%.

Die Kenntnis, wie sich die Standardabweichungen o, und o, mit der Myon-
energie dndern, gestattet, die Energie F, der Myonen zu schétzen. Die Wahr-
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scheinlichkeit dafiir, daf} in einem Ereignis die Abweichung Am und Ay auftritt,
ist

1 1 1 ,1;{ (am)? | (ay)?
A A E = — . . 2 [ oAam(Ep) ‘TAy(Ey.) .

In jedem Ereignis kann man als Schitzwert fiir die Myonenergie den Wert E,
nehmen, fiir den die Grofle f(Am,Ay; E,) am grofiten ist. Dieser Schétzwert
ist nicht erwartungstreu, d.h. der Mittelwert der Schitzwerte fillt nicht mit der
wirklichen Myonenergie zusammen. Das entnimmt man den Verteilungen 8.5.
Man erkennt dort auch, dafl die Energieschitzwerte einen sehr breiten Bereich
iiberdecken und nicht normalverteilt sind, sondern ihre Verteilung einen Schwanz
zu héheren Weren hat. Der Schitzwert ist damit ungeeignet fiir die Berechnung
der vollstindigen Kovarianzmatrix der Meflpunkte in den Myonkammern. Da
der Mittelwert der Schitzwerte mit der Myonenergie wichst, werden sich die
Energieschétze an anderer Stelle dennoch als niitzlich erweisen, wie wir etwas
spater sehen werden.

2000 R
o Eu= 1GeV
1000 - T
00 1000 2000 3000 4000 _ 5000 6000
Egeschatzt / MeV
2000 . Mittelwert: 6791 MeV
. Ey= 5GeV
1000 — . .
% 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Egeschatzt / MeV

+ . Mittelwert: 13720 MeV
- Eu= 10 GeV

+ R
e T e

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Egeschatzt / MeV

Abbildung 8.5: Verteilung der Energieschitzwerte bei verschiedenen Myonenergien.
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8.5 Messung der Drahtpositionen im Priifling

Wir widmen uns der Frage, wie man mit Hilfe kosmischer Myonen kliren kann,
ob der Priifling die geforderte mechanische Genauigkeit besitzt. Unter mechani-
scher Genauigkeit verstehen wir hierbei die Tatsache, dafl die Anodendréhte der
Driftrohre innerhalb der zulédssigen Abweichungen auf ihren Sollpositionen liegen.

y

Abbildung 8.6: Myonspur durch ein Rohr mit einem um (d,,0,) versetzten Anoden-
draht.

Wenn sich ein Draht auf seiner Sollposition (d,, d,) befindet, fillt der Driftra-
dius rp, den ein von einer Myonspur getroffenes Rohr mif}t, bis auf die statistische
Genauigkeit dieser Messung mit dem Abstand rg der Myonspur vom Anoden-
drahte des Rohres zusammen. Falls die Myonbahn, wie sie in der Abbildung 8.6
eingezeichnet ist, der Gleichung

y=mz+b
geniigt, ist

_|b—=dy +md,|
Viem?

rs
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Solange der Draht an seiner Sollposition sitzt, ist
'p =Ts.
Sobald der Draht aber aus seiner Sollposition um (¢, d,) verschoben ist, wird der
Driftradius
S b —dy — 8y + m(dy + 6,)|
P V1+m? '

Natiirlich ist dies auch der Abstand der Myonspur vom Draht, doch beim Priifling
kennt man die Verschiebung (d,,0,) nicht von vornherein, und man wiirde aus
den Spurparametern m und b den Abstand der Spur mit

. |b—d, +md,|
V1+m?

ansetzen, also annehmen, der Draht sitze an seiner Sollstelle. Der Vergleich von
rp und rg ergibe

rs

re—rp = 0y — md,
14+ m?
fiir Myonen, die rechts am Draht vorbeilaufen, und
ro—rp = mod, — 0y
1+ m?

fiir diejenigen, die links am Draht vorbeilaufen.

Nicht alle Hohenstrahlungsspuren haben dieselbe Steigung m. Uber die ver-
schiedenen Steigungen mufl man mitteln. Dieses Mitteln wirkt sich sogar beson-
ders giinstig aus, wenn die Steigungen der angesammelten Myonspuren symme-
trisch um Null verteilt sind. Dann héngt der Mittelwert von s —rp némlich nicht

mehr von ¢, ab, weil der Mittelwert von \/IL—z verschwindet. Fiir den Mittelwert
. +m
von rg — rp gilt

1
<r¢g—rp>==+( —— 5
S D < /71+m2> y

Der Faktor <ﬁ> ist nahezu 1, denn fiir die am Hoéhenstrahlungspriifstand
auftretenden Steigungen, d.h. fiir m € [-0,38;0,38] ist ——— = 0,95. Daher

Vitm?
ist die Genauigkeit der Messung des Versatzes ¢, gleich der Genauigkeit der
< rg—rp >-Messung.
Nachdem man den Drahtversatz in der Waagrechten bestimmt hat, ist man
in der Lage, den Drahtversatz in der Senkrechten zu ermitteln. Dieser geniigt der

Gleichung

— m 5
SIS T
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bzw.

m

rs —rp = ——90,,
P Vi me

abhéngig davon, ob die Myonspur links oder rechts des Drahtes verldauft. Um
die Genauigkeit abzuschéitzen, mit der man §, messen kann, betrachten wir ohne
Beschrankung der Allgemeinheit nur die linke Moglichkeit und linearisieren der

Einfachheit halber den Faktor \/12,:7’ was uns auf

A:=rg—1rp=md,

fiihrt. Im Experiment sei das betrachtete Rohr n-mal getroffen worden. Zu den n

Treffern gehéren n Mepunkte (Ag, my). 6, erhélt man, indem man §, so wihlt,
daf

n 2
2. (A —my6,)
R
- k
k=1
kleinstméglich wird, wobei o}, der geschiitzte Fehler der Grofle Ay sei. x? nimmt
seinen Minimalwert an derjenigen Stelle an, an der

dX2 - Ak — mkéz
= _9 kTR
dé, ; o?

ist, also an der Stelle

Falls sich o nicht mit der Spursteigung m;, éndert, statt dessen eine Konstante
o0y ist, vereinfacht sich der Ausdruck fiir o5, in
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erste Lage ist die unterste Rohrlage.

Abbildung 8.7: Der Faktor Toms o Abhéngigkeit der Kanalnummer im Priifling. Die

mn n
Im Grenzfall n — oo néhert sich > mZ =n -1 3 m? der Grofie n < m? > an,

k=1 k=1
d.h.

n—00 o))
—

: V< m? >

Die §,-Messung ist demnach um den Faktor

05

Bl

1
>
Aus geometrischen Griinden hiingt < m? > von der Lage des betrachteten
Rohres ab. In der Mitte des Priiflings ist < m? > am grofiten, zu den Réindern
hin fillt < m? > ab. D.h. in der Mitte ist der Faktor <71n2> am Kkleinsten, die
Mefgenauigkeit am hochsten, am Rande ist der Faktor \/<71n72> am gréfiten und die
Auflésung am schlechtesten. In den Diagrammen des Bildes 8.7 kann man ablesen,
dal man iiber einen sehr weiten Bereich des Priiflings, etwa % der Kammer, 9§,
ungefihr sechsmal schlechter als J, ermittelt; nur am Rande ist man dreifligmal
schlechter. Die deutliche Abnahme der Genauigkeit am Kammerrande wird im
Serienbetrieb des Priifstandes dadurch umgangen, dafl der Priifling um 50 e¢m
nach links und 50 em nach rechts in den Priifstand hineingeschoben wird.
Um einen Zahlenwert fiir die Genauigkeit des waagrechten und senkrech-
ten Drahtversatzes angeben zu konnen, mufl man die Standardabweichung der

(rs — rp)-Verteilung mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation bestimmen. Gewifl

ungenauer als die d,-Messung.

%
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hingt die Standardabweichung von der Myonenergie, nur gering von der Spur-
steigung, so gering, dafl vernachlissigbar, jedoch auch von der Lage ab, der das
betrachtete Rohr angehért. Denn wenn man zum Beispiel die Myonspur mit der
unteren Referenzkammer rekonstruiert, kann man die Driahte um so genauer ver-
messen, je niher sie der Referenzkammer sind, zum einen weil man {iber eine
kiirzere Wegstrecke extrapolieren muf}, zum anderen weil die Myonen von der Re-
ferenzkammer bis zum betrachteten Rohre mehr Materie durchlaufen, in der sie
von ihrer urspriinglichen Bahn gestofien werden kénnen. Die Kurven 8.8 bestiti-
gen das. In der ersten Dreifachlage, die an die Referenzkammer anschliefit, sind

4. Lage 5. Lage 6. Lage
Oy= 0,116 mm 3 Oy= 0,135 mm 0= 0,131 mm
O, =2,70 mm 0, = 2,88 mm 3 0, = 3,05 mm

a =0,99

a =1,02 a =1,02

5 10

5 10
En/ GeV
1. Lage 2. Lage 3.Lage
o= 0,131 o= 0,135 o= 0,136
0’6 go =0,472 m go =0,584 m 0,8 go =0,703 m
a =1,30 a =1,25 a =1,25

o(rg-rp) / mm

| |
5 10
Eu | GeV

Abbildung 8.8: Standardabweichung der Gréfle rg — rp in den einzelnen Rohrlagen in
Abhéngigkeit der Myonenergie. Die erste Lage ist die unterste Rohrla-
ge, die Spuren wurden mit der unteren Referenzkammer rekonstruiert.
Durch die MeBpunkte ist jeweils die Ausgleichskurve o(E,[MeV]) =
Ooo + (E#;TW mit den angegebenen Parametern gelegt.

die Standardabweichungen o(rs — rg) bei niedrigen Energien fiinfmal, bei Ener-
gien um die 7 bis 10 GeV immerhin noch zweimal kleiner als in der entfernten
Dreifachlage. Deswegen sollte man, wenn die mit der oberen Kammer gemessene
Myonspur den Abstand 7g gpen vom Anodendraht hat und die unten rekonstru-
ierte Spur 7gynten vom Draht entfernt ist, nicht arithmetisch {iber die Messungen
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TS,0ben UNA TS ynten, Sondern gewichtet mitteln, indem man auf die soeben vor-
gestellten Fehler zuriickgreift, wobei man selbstversténdlich von o(rg — rp) die
Einzelrohrauflésung quadratisch abziehen muf}; um o(rg) aus o(rs — rp) zu er-
halten. Da diese von der Myonenergie abhingen und sich die Abhédngigkeit im
gewichteten Mittel nicht weghebt, bleibt einem nichts anderes iibrig, als sie mit
dem Energieschétzwert zu berechnen. Die Auflésungskurve in der Abbildung 8.9,
die man danach in den dufleren und inneren Lagen des Priiflings erhélt, zeigen,
dafl man, obgleich der Schitzwert nicht allzu genau ist, bei jeder Myonenergie die
Auflésung verbessert. Bei Myonenergien oberhalb 2,5 GeV fallen die Auflésungs-

€
E 05 0w = (0,13900,0009) mm _
o 0o = (0,446+0,004) mm Innerste
o 2 _ Rohrlagen
203 a =1,34+0,02 as!
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0,2- ‘
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£ o6 0w = (0,1390,001) mm
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0 0,4- a =1,3020,02
" 02 ‘
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c Eu / Gev
E0,8° Oo= (0,1370,001) mm )
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£ 0.4~ o = 12001 des Priflings
0,2

|
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Abbildung 8.9: Standardabweichung der Gréfle rs — rp, die man durch Gewichtung
der Messungen mit beiden Referenzkammern erhélt, in den verschiede-
nen Rohrlagen in Abhingigkeit der Myonenergie. Durch die MeBpunkte
ist jeweils die Ausgleichskurve o(E,[MeV]) = oo + (EJW mit den
angegebenen Parametern gelegt.

kurven nur schwach. Wenn man rg — rp fiir alle Spuren, deren Myonen mehr
als 2,5 GeV Energie haben, in ein und dasselbe Histogramm auftriige, wiirde
man Normalverteilungen mit ndherungsweise derselben Breite {iberlagern und ei-
ne niherungsweise gauflische Verteilung erhalten. Laf3t man nur Ereignisse zu, in
denen die geschitzte Energie 2,5 GeV iiberschreitet, verwirft man ungefihr 90%
aller Ereignisse mit einer Energie unterhalb 2,5 GeV', wihrend die hoherenergeti-
schen Ereignisse unangetastet bleiben — der Leser vergleiche hierzu die Abbildung
8.10. Und so ist rg —rp nach dem Energieschnitt nahezu normalverteilt, wie man
der Graphik 8.11 entnimmt. Zuvor war sie breiter und nicht gauflisch. Gleichzeitig
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Abbildung 8.10:
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Energieverteilung der kosmischen Myonen vor und nach der Forderung
einer geschitzte Mindestenergie von 2,5 GeV'.

lesen wir ab, dafl man nach dem Energieschnitt r¢ — rp auf etwa 205 um genau

bestimmt.

Abbildung 8.11:
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Geschatzte Energie > 2,5 GeV

20000~ Stand.abw. = (272,5+0,4) um
15000 Stand.abw. = (205,3+0,3) um
10000 —
5000
0 ‘ ‘

> 15 1 05 0 05 1 15 2
g - rp/ mm

(rs —rp)-Verteilung vor und nach der Forderung einer geschitzte Min-
destenergie von 2,5 GeV.

Die Vorgehensweise, die Myonspur in den Referenzkammern getrennt zu re-
konstruieren und iiber die Absténde rg der oberen und unteren Spur von den An-
odendréhten des Priiflings zu mitteln, mag dem einen oder anderen Leser nicht
als bestmoglich erscheinen. Er kénnte daran denken, es sei besser, wenn man
zum Beispiel die obere Dreifachelage des Priiflings untersuchen wolle, die Treffer



138 KAPITEL 8. SIMULATION DES PRUFSTANDES

in der unteren Referenzkammer gegeniiber den Treffern in der oberen Referenz-
kammer schwiicher zu gewichten und eine gemeinsame Gerade durch die Treffer
beider Referenzkammern zu legen. Auf den ersten Blick kénnte man vermuten,
der Abstand rg der so rekonstruierten Spur stimme besser mit dem tatsachlichen
Abstand rg iiberein. Man kann aber zeigen, daf} die frither beschriebene Metho-
de, bei der man die Spuren in den Referenzkammern getrennt bestimmt, dieselbe
Genauigkeit erzielt.

8.6 Genauigkeit der Drahtposition nach zehn-
stiindiger Messung

Wenn man mit einer Spur rg — rp mit 205 pm Genauigkeit mifit, ermittelt man
den Mittelwert < rg — rp > auf 205%, falls n Myonen das betrachtete Rohr
durchkreuzen. Danach kennt man den Drahtversatz in der Waagrechten wegen
der Gleichung 8.1 genauso gut und in der Senkrechten sechsmal schlechter, sofern
man sich auf die mittleren zwei Drittel des Priiflings beschrénkt.

Wieviele Spuren schneiden ein Rohr des Priiflings?

Um die Drahtposition in der beschriebenen Weise messen zu kénnen, muf die
Taroccirohrlage getroffen sein. Wegen der 1 mm dicken Winde der 8 mm breiten
gasgefiillten Zellen warten die Iaroccirohre nur mit einer Effizienz von 80% auf.
Mit der Forderung nach einem Treffer in der laroccirohrlage verwirft man somit
auf jeden Fall 20% der Ereignisse. Es sind sogar etwas mehr, ndmlich 78%, weil
man zugleich die geometrische Akzeptanz verringert, wenn man einen Treffer in
den Iaroccirohren verlangt, die 60 cm unterhalb der unteren Hodoskops liegen.

Damit die Spurrekonstruktion nicht zu viele Trefferkombinationen in einem
Ereignis untersuchen muf}, werden Ereignisse verworfen, in denen in mindestens
einer Referenzkammern mehr als neun Rohr getroffen sind. Man verliert dabei
8% der Ereignisse.

Im Eisenabsorber kénnen Sekundirteilchen erzeugt werden, die das untere
Hodoskop an einer anderen Stelle als die Myonen treffen. Weist man in der Simu-
lation alle Ereignisse zuriick, in denen mehr als zwei Zahler des unteren Hodoskop
ansprechen, verliert man nochmals 5% der Ereignisse.

In beiden Referenzkammern muf jeweils eine Spur rekonstruiert werden kénnen.
Bei einer Streifenbreit von 4 mm in der Mustererkennung gelingt dies bei 94%
der verbliebenen simulierten Myonbahnen.

In 97% der iibrigen simulierten Ereignisse findet man nur einen Haufen ge-
troffener Streifen in der laroccirohrlage.

Wenn man nun die Myonenergie schitzt und die Ereignisse verwirft, in denen
der Schatzwert 2,5 GeV unterschreitet, verringert man die Zahl der zur Verfiigung
stehenden Ereignisse auf 28%. Dieser Zahlenwert iiberrascht nicht, denn in 24%
aller Ereignisse haben die Myonen eine Energie von mehr als 2,5 GeV'.
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Wie sich die Schnitte auf die verfiighare Anzahl von Myonspuren auswirkt,
ist in der Abbildung 8.12 veranschaulicht.

alle aufgezeichneten Ereignisse
Treffer in den laroccirohren
hochstens 9 Treffer je Referenzkammer
genau 2 Treffer im unteren Hodoskop
je 1 Spur in den Referenzkammern
l genau 1 Trefferhaufen in der laroccirohrlage
14— T | geschatzte Energie > 2,5 GeV

Ereignisrate / kHz

1/6 —

112 —

0

Abbildung 8.12: Auswirkung der einzelnen Forderungen in der Analyse auf die Zahl der
verfiighbaren Ereignisse.

Auf einen Meter Linge eines jeden Driftrohres im Priifling treffen demnach

innerhalb 10 Stunden %-1, 83-20%-0, 18 ~ 8700 Myonen. Den waagrechten Draht-
205 pum

versatz kann man also auf ~ 2 pm und den senkrechten auf 12 ym genau
messen. Beidemal liegt man etwa eine Gréflenordnung unter der mechanischen
Genauigkeit von 30 um bzw. 50 pym, mit der der Priifling in der Waagrechten
bzw. der Senkrechten gebaut werden soll.

8.7 Bestimmung der Orts-Driftzeit-Beziehung im
Priifling

Die Drahtposition im Priifling kann man natiirlich nur messen, wenn man die
Orts-Driftzeit-Beziehungen in den Referenzkammern und im Priifling kennt. Die
Bestimmung der Orts-Driftzeit-Beziehungen in den Referenzkammern ist Gegen-
stand des néichsten Kapitels. Im vorliegenden Kapitel wollen wir annehmen, die
Orts-Driftzeit-Beziehungen in den Referenzkammern seien bekannt, und beant-
worten, wie man die Orts-Driftzeit-Beziehungen in den Rohren des Priiflings ge-
winnt.

Man geht hierbei genauso wie bei den Teststrahlmessungen vor. Man be-
rechnet den Abstand der Myonspur vom Anodendraht eines getroffenen Rohres
des Priiflings und versieht ihn mit einem Vorzeichen, je nachdem, ob die Spur
links oder rechts der Sollposition des Drahtes verlduft. Gegen diesen Abstand
tragt man die im Rohr gemessene Driftzeit auf und erhilt die bekannten v-formi-
gen Verteilungen, deren dunkle Binder die Orts-Driftzeit-Beziehung wiederspie-
geln. Legt man eine achsensymmetrische Ausgleichskurve durch die Mefipunk-
te, gewinnt man die Orts-Driftzeit-Beziehung in den untersuchten Rohren des
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Priiflings. Gemé&fl den Gleichungen 8.1 und 8.1 kann man nun aus den Differen-
zen rg — rp die Position der Anodendréhte im Priifling in der Waagrechten und

Senkrechten bestimmen.



Kapitel 9

Eichverfahren

Die Driftzeiten, die man in den Rohren einer Myonkammer mif}t, werden mit der
Orts-Driftzeit-Beziehung in Radien umgerechnet. Bei den Teststrahluntersuchun-
gen konnten wir die Orts-Driftzeit-Beziehung leicht bestimmen, weil wir aus den
MefBipunkten im Siliziumteleskop auf den Spurverlauf des Myons zuriickschlielen
konnten und stets wuflten, in welchem Abstand das Myon an den Anodendréhten
der Rohre vorbeilduft. Doch was tun, wenn die duflere Referenz fehlt, wie etwa
bei den Referenzkammern im Hohenstrahlungspriifstand?

Wir werden in den beiden folgenden Paragraphen zwei Verfahren kennenler-
nen, die uns aus den Daten der Referenzkammern die Orts-Driftzeit-Beziehungen
bestimmen lassen. Mit dem Selbsteichungsverfahren (auch Autokalibrationsver-
fahren genannt), das Gegenstand des iibernéchsten Abschnitts ist, kann man die
Orts-Driftzeit-Beziehung mit einer Genauigkeit von 10 bis 20 pum bestimmen,
verldfilich jedoch nur, wenn die Orts-Driftzeit-Beziehung, mit der man in der Au-
tokalibration anfangt, im Mittel nicht mehr als 200 pm von der wahren abweicht.
Beim Hohenstrahlungspriifstand gewinnt man eine solche Anfangsbeziehung mit
einer hoheren Genauigkeit —etwa 20 um nach fiinfzehnstiindiger Mefzeit —, indem
man auf Myonspuren zuriickgreift, die sehr nahe an zwei Drihten der Kammer
vorbeilaufen.

9.1 Drahtspuren zur Messung der Orts-Driftzeit-
Beziehung

9.1.1 Prinzip des Drahtspurverfahrens

Um dies einzusehen, gehen wir zunichst von Spuren aus, die einen Draht in der
untersten und einen Draht in der obersten Lage einer Referenzkammer kreuzen.
Zugleich nehmen wir an, in allen Rohren einer Dreifachlage der Kammer herrsche
dieselbe Orts-Driftzeit-Beziehung, was sinnvoll ist, wenn alle Rohre bei gleicher
Hochspannung, gleicher Temperatur, gleicher Gasmischung und gleichem Gas-

141
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druck betrieben werden. Durch die Schnittpunkte der betrachteten Myonspur
und der beiden Drihte ist die gerade Teilchenbahn vollstindig bestimmt. Diese
Gerade durchquert die anderen getroffenen Rohre in den Abstinden Rj. In den
getroffenen Rohren werden die Driftzeiten ¢(Ry) gemessen, also erhilt man die
Punkte (¢(Ry), Rx) der Orts-Driftzeit-Beziehung. Bei einem hinreichend grofien
Winkelbereich der Myonspuren kennt man auf diese Weise die Orts-Driftzeit-
Beziehung an so vielen Punkten, dafl man die iibrigen Werte ¢(r) mit Hilfe eines
Ausgleichspolynoms durch die bekannten Punkte oder durch Interpolation be-
rechnen kann.

In der experimentellen Praxis wird man auch auf Spuren zuriickgreifen miissen,
die nicht durch die zwei Drihte, sondern blofi nahe den Drahten verlaufen. Es
bietet sich an, Spuren auszuwéhlen, die die zwei Drahte jeweils in einem Abstand
passieren, der in der GroBenordnung der Ortsauflosung beim Driftradius 0 ist. Im
Falle des verwendeten Kammergases wiirde man sagen, der Draht eines Rohres
sei von einem Muon getroffen, falls die im Rohr gemessene Driftzeit kleiner als
15 ns ist; denn 15 ns entsprechen einem Driftradius von 700 pum, der ungefihren
Ortsauflosung beim Radius 0.

Fiir das Drahtspurverfahren kénnen auch Spuren verwendet werden, die die
Taroccirohre nicht treffen.

Aber sammelt man iiberhaupt wiahrend einer fiinfstiindigen Messung geniigend
viele Drahtspuren an, um die Orts-Driftzeit-Beziehung mit der versprochenen Ge-
nauigkeit zu ermitteln? Im Anhang A ist hergeleitet, dafl die Steigung m der My-
onspur in der Ebene senkrecht zu den Dréahten in der Mitte des oberen Hodoskops
in guter Ndherung der Verteilung

2
h(m) = — [ln(O, 49 4+ /0,492 — m?) — In |m|} (m € [-0,49;0,49])

geniigt. Sie hat ein Maximum bei m = 0, d.h. die meisten Myonen sind in der
Ebene senkrecht zu den Drihten parallel zur z-Achse. Um aus der Steigungsver-
teilung h eine Rate fiir jede Draht-Draht-Konfiguration zu erhalten, mufi man sie
mit dem Faktor

0,25-10%s L - (0’7mm>.2'0’7mm

15 mm 500 mm

multiplizieren. Denn nach der Abbildung 8.12 kommen etwa 0,25-10% Ereignisse
pro Sekunden in Betracht; in 2; o & 0,047 dieser Ereignise treffen die My-
onspuren einen Draht in der ersten Rohrlage; die Spuren, die auch durch einen
Draht in der letzten Rohrlage laufen, iberdecken einen Steigungsbereich der Brei-
te 258677;”;" = 2,8-1073. In der Tabelle 9.1 ist die nach fiinfzehnstiindiger Mes-
sung erwartete Zahl der Spuren fiir die am Priifstand auftretenden Draht-Draht-
Kombinationen samt den Radien R aufgefiihrt, die man in den Konfigurationen
hinzugewinnt. Dem Leser sticht sicherlich zweierlei in der Tabelle ins Auge: Zum

einen fehlt die Konfiguration, in der die Myonen senkrecht durch die Kammer
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fliegen, — aus gutem Grunde, wie unten klar wird. Zum anderen treten, obgleich
stets vier Rohre in den inneren Rohrlagen getroffen sind, jeweils nur zwei Radien
Ry, Ry auf, da wegen der Spiegelsymmetrie zwischen den beiden Dreifachlagen
dieselben Radien in der ersten wie in der zweiten Dreifachlage auftreten. Erfreu-
licherweise sind die Radien Ry recht gleichmiflig iiber den gesamten Rohrradius
verteilt. Im Mittel mifit man die Driftzeiten in den Punkten Rj mit etwa 1500
Mefpunkten, d.h. man ist imstande, die Orts-Driftzeit-Beziehung in den Drei-

fachlagen auf etwa 7\0/015%‘ ~ 18 pum genau zu bestimmen.

Tabelle 9.1: Zahl der in fiinfzehnstiindiger Messung gesammelten Drahtspuren mit den
jeweils gewonnen Radien, an denen die zugehorige Driftzeit gemessenen
werden kann.

Betrag der Spursteigung Zahl der Radien / mm
der Konfiguration Drahtspuren
0,06 3639 3,456 mm, 13,257 mm
0,12 2719 6,867 mm, 11,453 mm
0,18 2164 9,642 mm, 10,191 mm
0,24 1748 7,817 mm, 13,389 mm
0,30 1400 6,032 mm, 12,065 mm
0,36 1078 4,296 mm, 8,592 mm
0,42 743 2,623 mm, 5,246 mm
0,48 256 1,026 mm, 2,051 mm

Bisher ist iiber die Driftzeitverteilungen, die zu den einzelnen Radien gehoren,
aufler der Breite nichts gesagt. Als erstes soll der Fall behandelt werden, daf} der
ausgewihlte Radius Ry weder Null noch gleich dem Rohrradius ist. Die Félle Ry =
0 und Ry = 15 mum bediirfen einer gesonderten Behandlung. Es sei also Ry # 0
und R; # 15 mm. Solange die Rohre in den duflersten Lagen um die Drihte
gleichmifig ausgeleuchtet sind, sind die ausgew#hlten Radien r; symmetrisch um
ihren Sollwert Ry verteilt. Die Breite der r,-Verteilung ist in der Gréflenordnung
700 pm. Im Bereich Ry — 700 um < r < Ry + 700 pm kann man die Orts-
Driftzeit-Beziehung #(r) linearisieren, es ist

t(Rk + 5) = t(Rk) + t'(Rk) )

fiir § € [-700um, 700um]. Daher sind die Driftzeiten ¢(ry) symmetrisch um den
Sollwert ¢(Ry) mit einer Breite von etwa t'(Ry) - 700 um verteilt, und man darf
dem Radius Ry als Driftzeit die Maximalstelle der Driftzeitverteilung zuordnen,
die zum Radius Ry gehort.

Anders verhilt es sich fiir R, = 0 und Ry = 15 wm. Da Ry = 0 der
kleinstmogliche Driftradius ist, sammelt man nur Driftzeiten fiir Radien ry, die
grofer als oder gleich 0 und kleiner als 700 pum sind. Statt einer um ¢(0) sym-
metrischen Verteilung erhilt man eine Verteilung, die ihren Hochstwert eher bei
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£(350 um) annimmt. Ahnlich liegen die Dinge bei #(15 mm). Hier hat die Drift-
zeitverteilung, die man Hilfe des Drahtspurverfahrens aufzeichnet, ihr Maximum
nicht bei ¢(15 mm), sondern vielmehr bei ¢(15 mm — 350 pm). Wir schlieflen also,
daff man ¢(0) und ¢(15 mm) nicht auf einfache Weise aus dem Drahtspurverfahren
bestimmen kann.

Allerdings ist es moglich, verléliche Schitzwerte fiir ¢(0) und ¢(15 mm) (ge-
nauer: t(14,6 mm), weil die Rohrwinde 400 um dick sind) am Driftzeitspektrum
abzulesen. Fangen wir mit ¢(0) an! In Drahtnihe setzen wir die lineare Orts-
Drifzeit-Beziehung ¢(r) = T (v = const) an. f bezeichne die Driftzeitverteilung,
die beim Radius » = 0 gilt. Wegen der Linearitit der Orts-Driftzeit-Beziehung
ist die zum Radius r € [0,7,] gehorige Driftzeitverteilung gleich f(z — T), wobei
r1 klein im Vergleich zum Rohrradius, aber immer noch so grof§ sei, dal man
keine sehr kleinen Driftzeiten fiir 7 = 7, beobachtet. Damit ist f(¢ — ™) = 0 fiir
t < . daher auch (Z—{) (t— ™) = 0 fiir t < . Wenn nun die Radien r im
Intervall [0, 7] mit der gleichen Hiufigkeit v pro Radius auftreten, ist unter den
gegebenen Voraussetzungen die Anstiegsflanke des Driftzeitspektrums durch

F(t) ::/f(t—g) -vdr

gegeben. Der Parameter t3, den man aus der Anpassung der Fermifunktion G' des
Kapitels 6 an die Anstiegsflanke erhilt, gibt ihre Wendestelle an, d.h. es ist

o (55) - [ ()=o) (B3]

to ist klein gegen "%, weshalb (%) (to — ) = 0 ist, was

()

nach sich zieht. Aber das besagt nichts anderes, als dafi ¢y mit der Maximalstelle
der Driftzeitverteilung fiir 7 = 0, mithin mit ¢(0) zusammenfillt. Man darf jedoch
nicht ¢(14,6 mm) dem t,,-Parameter der Funktion H des Kapitels 6 gleichsetzen,
die man an die abfallende Flanke des Spektrum legt. Denn die Annahme einer
konstanten H&ufigkeit der Radien im Bereich der Rohrwand wire falsch. Wegen
des Effizienzabfalls in Wandnidhe mufl man

const fur r € [13,5 mm, 14,2 mm],
v(r) = const - (1 — M) fur r €]14,2 mm, 14,6 mm]

0,4 mm

ansetzen. Bei perfekter Ortsauflosung méfie man das in der Abbildung 9.1 durch-
gezogen eingezeichnete Driftzeitspektrum, das sich von der tatsdchlichen mit
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60 pum Ortsauflosung, das gestrichelt dargestellt ist, darin unterscheidet, daf die
Ecken scharf sind. Nach den Ausfiihrungen des Kapitels 6 gibt daher ¢, + 27,
die Stelle an, an der die durchgezogene Kurve Null wird, doch das ist Stelle
t(14,6 mm).

E 1 e ~\.— Endkante des Driftzeitspektrums
€ / bei perfekter Ortsauflsung
0,75 Endkante bei
60 pm Orts-
auflésung
0,5
0,25 —
I ! ! ! ! ! D\ ey ! |

0 .
620 630 640 650 660 670 680 690 700 710
torie /NS

Abbildung 9.1: Endkante des Driftzeitspektrums bei perfekter und 60 pum Orts-
auflésung.

9.2 Bestitigung der Leistungsfihigkeit des Ver-
fahrens mit Monte-Carlo-Daten

Es ist an der Zeit, die Leistungsfahigkeit des Verfahrens mit einer Monte-Carlo-
Simulation genauer zu ergriinden. ¢(0) und ¢(14,6 mm) werden an den Driftzeit-
spektren der Simulation abgelesen, auf die sich die Untersuchungen des voran-
gegangenen Kapitels stiitzen. Fiir die acht in der Tabelle 9.1 aufgefiihrten Kon-
figurationen werden gezielt so viele Monte-Carlo-Ereignisse erzeugt, wie in der
Tabelle angegeben sind.

In der Abbildung 9.2 ist die Driftzeitverteilung vorgestellt, die man beim Soll-
radius r = 3,456 mm erhilt. Sie ist, wie vorhergesagt, symmetrisch und hat einen
Schwanz zu kleinen Driftzeiten hin, der von Treffern von d-Elektronen herriihrt.
Als wahrscheinlichste Driftzeit wird der Mittelwert derjenigen Normalverteilung
genommen, welche die Mepunkte am besten beschreibt, ebenso bei den iibrigen
Driftzeitverteilungen, die dhnlich aussehen. Durch die Anpassung einer Normal-
verteilung verwirft man den Untergrund von Treffern von J-Elektronen. Man
gewinnt so die Orts-Driftzeit-Punkte, die im Bild 9.3 links eingetragen sind. Auf
mannigfache Arten kann man aus diesen Punkten eine Orts-Driftzeit-Beziehung
errechnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Wege beschritten. Zum einen wur-
de ein Ausgleichspolynom achten Grades durch die Punkte gelegt, zum anderen
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Abbildung 9.2: Verteilung der Driftzeiten, die man in der Monte-Carlo-Simulation fiir
Drahtspuren beim Sollradius r = 3,456 mm gewinnt.

zwischen den Punkten linear interpoliert. Die durchgezogene Kurve in der Abbil-
dung 9.3 links zeigt nun die Abweichung des Ausgleichspolynoms von der rich-
tigen Orts-Driftzeit-Beziehung in Abhéngigkeit des Driftradius, die gestrichelte
Linie gibt die Abweichung der wahren von der durch Interpolation gewonnenen
Orts-Driftzeit-Beziehung an. Die letztere stimmt besser mit der tatsichlichen
Orts-Driftzeit-Beziehung iiberein; sie weicht im Mittel nur 0,1 gm von ihr ab, die
Standardabweichung betrigt 20 pum, was mit den abgeschétzten 18 ym gut iiber-
einstimmt. Hingegen weicht die Ausgleichskurve von der wahren Orts-Driftzeit-
Beziehung im Mittel um 5 ym ab, die Standardabweichung betrigt 29 um.

Ein Polynom achten Grades durch die Orts-Driftzeit-Punkte zu legen ist
iiberhaupt heikel. Wenn zum Beispiel wie in der Zeichnung 9.4 ein Viertel der
verfiigbaren Ereignisse verwendet und ein Polynom achten Grades durch die
Punkte legt, beschreibt das Ausgleichspolynom offensichtlich den Abschnitt zwi-
schen den beiden duflersten Punkten falsch. Ein Polynom siebten Grades leistet
bessere Dienste. Weil die Annahme, die Orts-Driftzeit-Beziehung sei zwischen
den Orts-Driftzeit-Punkten linear, verniinftig ist, sollte man folglich die lineare
Interpolation zwischen den Stiitzpunkten einem Ausgleichspolynom vorziehen.

Mit der Interpolationsmethode erhélt man eine Orts-Driftzeit-Beziehung, de-
ren Abweichung von der wirklichen Beziehung im Diagramm 9.5 durchgezogen
eingezeichnet ist. Die starke Abweichung bei r &~ 2 mm sorgt fiir eine mittlere
Abweichung von -19 um und eine 51 pm Standardabweichung. Die grofie Ab-
weichung verursachen die Stiitzpunkte bei r = 1,026 mm und r = 2,051 mm,
deren Draht-Konfiguration am seltensten ist. Sie tritt nur 64-mal auf, weshalb
der Orts-Driftzeit-Punkt nur auf ungefihr 90 pm bestimmt werden kann. Da alle
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Abbildung 9.3: Links: Orts-Driftzeit-Punkte, die mit Drahtspuren gewonnen sind.
Rechts: Abweichung der wahren Orts-Driftzeit-Beziehung von der aus
den Orts-Driftzeit-Punkten bestimmten. Bei der durchgezogenen Kurve
wurde eine Ausgleichspolynom achten Grades durch die Orts-Driftzeit-
Punkte gelegt. Bei der gestrichelten Linie wurde zwischen den Orts-
Driftzeit-Punkten linear interpoliert.

Polynom achten Grades

\
Polynom siebten Grades

0 100 200 300 400 500 600 700
t(rson ) /s
Abbildung 9.4: Ausgleichspolynome unterschiedlichen Grades, die durch Orts-Driftzeit-
Punkte gelegt sind, welche man mit Drahtspuren nach vierstiindiger
Mefizeit erhielte.

anderen Punkte mit wenigstens doppelt so hoher Genauigkeit gemessen werden,
ist man geneigt, die Punkte bei r = 1,026 mm und r = 2,051 mm wegzu-
lassen. Tatsédchlich verbessert sich dann die Orts-Driftzeit-Beziehung im Bereich
r = 2 mm, wie die Abbildung 9.5 bestitigt. Die aus den Drahtspuren durch In-
terpolation bestimmte Orts-Driftzeit-Beziehung weicht jetzt blofi noch um 5 ym
im Mittel von der wahren ab, bei einer Standardabweichung von 27 um.
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Abbildung 9.5: Abweichung der wahren von der aus Drahtspurpunkten durch Inter-
polation bestimmten Orts-Driftzeit-Beziehung fiir unterschiedlich viele
Draht-Draht-Kombinationen bei verringerter Statistik.

Wir kénnen also festhalten, dafl man mit Hilfe von Drahtspuren innerhalb
einer fiinfzehnstiindigen Messung die Orts-Driftzeit-Beziehung in jeder Dreifach-
lage der Referenzkammern auf einfache Weise mit einer Genauigkeit von 20 pum
ermitteln kann. Nach knapp vierstiindiger Messung ist das bis auf etwa 30 um
moglich, wenn man die seltenste Draht-Draht-Kombination fortlafit.

9.2.1 Einfluf} auf die Genauigkeit der Drahtpositionsbe-
stimmung — eine Abschitzung

Wegen der zwar weitgehenden, aber nicht vollstdndigen Kenntnis der Orts-Driftzeit-
Beziehung kann man die Drahtpositionen im Priifling nicht so genau vermessen,
wie es im vorigen Kapitel vorhergesagt wurde. Inwieweit man an Auflésung ver-
liert, wird nun abgeschétzt.

Wir betrachten hierzu den Extremfall, daf} alle Spuren unabgelenkt senkrecht
von oben nach unten durch den Priifstand laufen und iiberdies die Driftrohre per-
fekte Einzelrohrauflosung besitzen. Dann treten nur die beiden Konfigurationen
auf, die in der Skizze 9.6 dargestellt sind.

Bei der ersten Konfiguration ist die Myonspur mit den Radien iiber die Glei-
chung

1 2 1
y=—=[4ri+2(15 mm —ro)] =5 mm+ -1 — =79
6 3 3
verkniipft, bei der zweiten iiber
1 2 1
Yy=5 [4(15 mm — r1) + 2r5] = 10 mm — 37 + 372
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Konfiguration 1 Konfiguration 2

y=0 y=0

Abbildung 9.6: Die moglichen Trefferkonfigurationen fiir senkrechte hochenergetische
Myonspuren bei perfekter Einzelrohrauflésung.

Weil man die Orts-Driftzeit-Beziehung nur bedingt kennt, verwendet man in der
Spurrekonstruktion die Radien r; + €¢; und ry + €5 statt r; und ro und verfehlt y
um

2 1
5 3
bei der ersten und um
2 1
—361 -+ 562,

also das Negative, bei der zweiten Konfiguration. €; hingt vom Radius r;, €2 vom
Radius r9 = 15 mm — r1 ab. Im Mittel weicht die rekonstruierte Spur um

15 mm

— 1 2 1
Ay = o / |:§€1(7"1) — 562(15 mm — 7"1) d?"l
0

15

bzw. —Ay von der wahren Spur ab. Je nachdem, ob also ein Anodendraht der
Priiflings in den Bereich der ersten oder zweiten Konfiguration fillt, verfehlt man
seine Position im schlimmsten Falle um +|Ay|. |Ay| ist in etwa die Genauig-
keitsgrenze, die man bei der Drahtvermessung nicht unterschreiten kann. Auch
wenn Ay = 0 wire, wiirde sich die Drahtbestimmungsgenauigkeit ein wenig ver-
schlechtern; man miiffite ndmlich zu den frither vorhergesagten 205 um Auflésung
der Einzelmessung quadratisch die Standardabweichung o, der Grofle %61 — %62
hinzuzéhlen.
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Abbildung 9.7: Ay und oa, fiir finfstiindige MeBzeit.

Um Ay und oa, herauszufinden, greifen wir auf eine einfache Monte-Carlo-
Rechnung zuriick. An den in 9.1 tabellierten Stellen R; wird die richtige Orts-
Driftzeit-Beziehung gauflisch mit der Standardabweichung 700% verschmiert, wo-
bei n die Zahl der erwarteten Draht-Draht-Spuren beim Radius Ry ist. Damit
erhilt man Stiitzpunkte fiir eine Orts-Driftzeit-Beziehung, wie sie das Draht-
spurverfahren lieferte. Fiir diese neue Orts-Driftzeit-Beziehung berechnet man
Ay und oa,. Dieses Vorgehen wird hunderttausenmal wiederholt. Die Ergebnisse
sind in der Abbilung 9.7 aufgetragen. Im Mittel ist Ay gleich 3 pm mit einer
Streuung von 2 um, und o, ist im Mittel 17 pm bei einer Streuung von 4 um,
was gegeniiber den 205 ym vernachlissigbar ist. D.h. man kann die Drahtposition
bestenfalls auf 3 ym genau bestimmen. Der systematische Fehler der Messung der
Drahtposition ist also von derselben Gréflenordnung wie der statistische Mef3feh-
ler. Falls man wie frither die Statistik auf ein Viertel herabsetzt und die seltenste
Draht-Draht-Konfiguration weglift, erhilt man ein mittleres Ay von 4 um bei
einer Streuung von 3 pm und ein mittleres oa, von 23 pm bei einer Streuung

von 5 pm.

Alles in allem liefert das Drahtspurverfahren eine Orts-Driftzeit-Beziehung,
mit der es in vier bis fiinfzehnstiindiger Mefzeit moglich ist, die Drahtpositionen
im Priifling mit einer Genauigkeit von 5 bis 9 ym in der Waagrechten zu bestim-
men. In der Senkrechten ist sie ungefdhr sechsmal schlechter. Diese Genauigkeit
reicht noch immer aus, um zu iiberpriifen, ob die Kammergeometrie mit der Soll-
geometrie innerhalb der Toleranzen iibereinstimmt, die gréfer als die erreichten
Genauigkeiten sind.
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9.3 Selbsteichung der Myonkammern

Im letzten Abschnitt sahen wir, wie man auf einfache Weise die Orts-Driftzeit-
Beziehung der Rohre einer Myonkammer mit 20 pm Genauigkeit erhélt. Hierzu
muflte man allerdings annehmen, dafl in allen Rohren der Kammer dieselbe Orts-
Driftzeit-Beziehung vorliegt. Diese durchaus nicht unverniinftige Annahme kann
man ein wenig lockern, wenn man die Orts-Driftzeit-Beziehung, die das Draht-
spurverfahren liefert, mit der Methode der Selbsteichung oder Autokalibration
zu verfeinern versucht. Beim Selbsteichungsverfahren versucht man, ausgehend
von einer Anfangs-Orts-Driftzeit-Beziehung, aus der Abweichung des Abstands
der rekonstruierten Myonspuren von den Drihten der getroffenen Rohre vom ge-
messenen Driftradius auf die wahre Orts-Driftzeit-Beziehung zuriickzuschliefen.
Hierzu miissen nur noch die Beziehungen der Rohre iibereinstimmen, die auf der
Spur liegen. M. Deile hat die Leistungsfahigkeit der Autokalibrationsmethode in
seiner Dissertationsschrift [6] eingehend untersucht. Die Darstellung seines Ver-
fahrens in dem vorliegenden Paragraphen ist seinem Zugang zur Autokalibration
dghnlich, wenngleich sie, auch weil sie nur den Sonderfall einer Dreifachlage be-
handelt und bewufit Vereinfachungen in Kauf nimmt, einfacher ist.

9.3.1 Selbsteichung einer Dreifachlage bei senkrechtem
Myoneinfall
Wir betrachten also Rohre in einer Dreifachlage einer Myonkammer. Um den

Grundgedanken der Selbsteichung zu verdeutlichen, gehen wir vorerst von gera-
den Spuren aus, die senkrecht auf die Kammer einfallen. Wie in der Abbildung

V4
R
I R
R
g y

Abbildung 9.8: Senkrecht auf eine Dreichfachrohrlage einfallende Myonspur.

9.8 wird das Koordinatensystem so gewihlt, daf} sein Ursprung im Drahte des un-
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tersten getroffenen Rohres liegt und seine z-Achse parallel zur Myonspur verlduft.
In diesem System geniigt die Spur der Gleichung

y=b.

In den durchkreuzten Rohren mifit man die Driftzeiten 71, 7 und 73, die den
Radien

r = b,

ry = R—0b,
und

r3 == b

entsprechen, sofern man von der begrenzten Ortsauflésung der Driftrohre absieht,
wie wir es zunéchst tun werden. Wenn man die Orts-Driftzeit-Beziehung mit be-
grenzter Genauigkeit kennt, weichen die mit dieser Beziehung errechneten Radien
7(71), r(72) und 7(73) unter Umsténden von den tatséchlichen Radien ab. Diese
Abweichung 7, — 7(7%) sei mit €(7x) bezeichnet. In der Spurrekonstruktion geht
man dann von den falschen Spurpunkten (r; + €(71),0), (R — 3 — €(72), V/3R)
und (r; + €(71),2v/3R) aus und erhilt fiir die Myonspur die Geradengleichung

y = % 11+ €(r1) + R — 3 — e(7) + 71 + (7))

_ % 135+ 2¢(r1) — €(72)]

2 1
= b+ ge(ﬁ) — 56(7'2),

die von der wahren Spur y = b systematisch um den Wert 2¢(71) — 3¢(r2) ab-
weicht, der im allgemeinen von Null verschieden ist. Diese Fehlrekonstruktion der
Flugbahn des Myons kann dadurch an den Tag treten, dafl der aus der Driftzeit
gewonnenen Radius r(7;) von dem Abstand der Geraden y = b+ 2¢(1) — 3€(72)
von dem Drahte des k-ten Rohres abweicht. Fiir die Differenz des Driftradius und
des Abstands der rekonstruierten Spur vom Drahte des getroffenen Rohres hat
sich der Begriff des Residuums eingebiirgert. Deile folgend, verwenden wir hierfiir
das als Symbol den griechischen Grofibuchstaben A. In der ersten und dritten
Rohrlage ist

A=b+e(r)—b ge(@) _ %[e(ﬁ) +e(m)] =t Ay = Ay,

in der zweiten ist

2 1 2
A=R—-b+¢e(m)— |R—b— 56(7’1) + 56(7'2) =3 [e(T1) + €(m2)] =2 As.
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Abbildung 9.9: Konfiguration bei schrigem Myoneinfall.

Man sieht, dal man aus den Residuen aufler in Sonderfillen nicht eindeutig auf
die Fehler €(71) und €(7,) zuriickschliefen kann, weil man wegen A, = 2A; nur
eine Gleichung statt der bendtigten zwei linear unabhéngigen hat. In der Praxis
verdndert man die Ausgangs-Orts-Driftzeit-Beziehung trotzdem, und zwar so, daf
die Residuen nach der Korrektur verschwinden. Die einfachste Méoglichkeit fiir die
Korrektur x(7) — d.h. 7(7) wird durch r(7) + k(7) ersetzt —, die die Residuen zu
Null macht, ist

k(1) = k(13) := —Aq, k(1) 1= —Ay = —2A.

9.3.2 Selbsteichung einer Dreifachlage bei schrigem Myon-
einfall

Als néchstes verfolgen wir die Idee der Selbsteichung fiir den schrigen Myonein-
fall auf eine Dreifachrohrlage. Wieder zeige die z-Achse des gewihlten Koordi-
natensystems in die Flugrichtung des Myons, und der Koordinatenursprung falle
mit der Position des Signaldrahts des untersten getroffenen Rohres zusammen.
In diesem Koordinatensystem sind die Drahtpositionen gegeniiber denen beim
senkrechten Einfall versetzt. In der Notation der Abbildung 9.9 liegen die Drihte
in den Punkten

(‘Tl,?ﬂ xl,z) = (07 O)’

2 2
(m,y,m,z) = 2R (sm (gw — a) , COS (gw — a))

(234,23.) = 2V3R(—sin a,cos a),

und
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wobei o der Winkel zwischen der Myonspur und der Senkrechten auf der Rohrlage
ist.

Wenn man wieder von der begrenzten Auflésung der Driftzeitmessung absieht,
miffit man fiir den eingezeichneten Spurverlauf — die anderen Konfigurationen, die
spiter in der Abbildung 9.10 gezeigt werden, behandelt man ganz #hnlich — in
den getroffenen Rohren die Driftzeiten 7,7 und 73, die den Radien

ry = b,

Ty = Tgy—b
und

r3 = b+ a3,

entsprechen. Eine unzureichende Kenntnis der Orts-Driftzeit-Beziehung fiithrt da-
zu, dafl der aus der Driftzeit 7 berechnete Radius 7(7;) um einen Fehlerbetrag
¢(7k) vom wahren Radius 7, abweicht. Statt y = b liefert dann die Spurrekon-
struktion die Geradengleichung

y=b+ 3 [e(n) - e(m) + e(rs)].

Die Residuen in den Rohren sind

1
Al = bte(r)—b— 3 [e(11) — €(12) + €(73)]
2 1 1
= gf(ﬁ) + §6(72) - 56(73),
1
Ay = z9y—b+ €(m) — Toy + b+ 3 [e(T1) — e(72) + €(73)]
1 2 1
= §€(T1) + ge(Tg) + 56(7'3)
und
1
As = b+asy+e(r3) —235—b— 3 [€(T1) — €(T2) + €(73)]
1 1 2
= —56(7'1) + 56(7'2) + 56(7'3).
Das Gleichungssystem
1 2 1 -1 () Ay
3 1 2 1 e(r) | = A
-1 1 2 €(73) Aj

ist nicht eindeutig l6sbar, denn

AQ—A1:A3<:>A2:A1+A3.
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Wie beim senkrechten Einfall kann man aus den Residuen nicht die Fehler ¢(7;) er-
rechnen. Ebenso erfiillen die einfachen Korrekturen der Orts-Driftzeit-Beziehung

k(1) = —A1, k(12) = —Ag und k(13) = —Aj

den Zweck, die Residuen zum Verschwinden zu bringen. Fiir die anderen Treffer-
muster beim schrigen Myoneinfall verkniipfen andere Koeffizientenmatrizen die
Fehler €(7;) zu den Residuen Aj. Diese sind in der Abbildung 9.10 zusammenge-
faBit. Auch fiir diese Koeffizientenmatrizen bleiben die obigen Aussagen iiber die

Selbsteichung giiltig.

<_

Koeffizientenmatrix

2 1 1
1112 1

3112

Koeffizientenmatrix

2 11
11 21

31-12

/_\ . . .
KoeffIZIentenmatrlx

2 1 -1

:1% 1 2 1

_ 11 2

|

Abbildung 9.10: Die iibrigen Konfigurationen bei schrigem Myoneinfall und die zu-
gehorigen Koeffizientenmatrizen.
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9.3.3 Selbsteichung einer Dreifachrohrlage beim Myon-
einfall unter verschiedenen Winkeln

Bei der Autokalibration, wie sie bisher beschrieben wurde, fielen die Myonen
unter einem festen Winkel ein. In vielen praktischen Féllen treffen die Myonen
nicht unter einem festen Winkel auf die Kammer, sondern die aufgezeichneten
Spuren iiberstreichen einen gewissen Winkelbereich. Man muf} hier etwas anders
als zuvor verfahren.

Solange alle Myonen unter ein und demselben Winkel auf die Kammer zu-
laufen, ist das Beste, was man tun kann, die Residuenverteilung als Funktion
der Driftzeit in einem Rohre aufzuzeichnen und zur Orts-Driftzeit-Beziehung das
Negative des Mittelwerts der Residuenverteilung hinzuzuzihlen, die man fiir ei-
ne fest gewihlte Driftzeit erhilt. Dieses Vorgehen kann nicht zum Ziel fiihren,
wenn die Spuren unter mehr als einem Winkel einfallen. Denn je nach dem Ein-
fallswinkel wird der Fehler ¢(71) mit Fehlern ¢(7) bei verschiedenen Driftzeiten
7 linear zum Residuum kombiniert. Der Wert des Residuums in einem Rohre
héngt also nicht nur von der Driftzeit, sondern auch vom Einfallswinkel des My-
ons ab. Deile [6] schlidgt im grofien und ganzen die folgende Vorschrift vor, dies
zu beriicksichtigen.

Aus der Driftzeitverteilung kann man die friiheste Zeit 7,,,;, und die spéteste
Zeit Ty ablesen, zu der das Signal eines Myontreffers in einem Rohre auftreten
kann. Mit Hilfe der Ausgangs-Orts-Driftzeit-Beziehung rekonstruiert man dieje-
nigen Myonspuren, die spéiter in die Selbsteichung eingehen, um den Winkelbe-
reich [Qmin, maz| der Myonspuren zu bestimmen. Die Schreibweise wird einfacher,
wenn man annimmt, 7T, und e, Seien um einen winzigen Betrag gegeniiber
ihrem eingentlichen Wert erh6ht, so dafl man die urspriinglich abgeschlossenen
Intervalle [Timin; Tmaz] UNA [Qmin, Gmas] durch die halboffenen Intervalle [, 7hhasl
und [Qmin, Qhyee| €rsetzen kann, wobei der Strich andeutet, da8 zu den Héchst-
werten T,,q; und ., eine sehr kleine positive Zahl addiert wurde. Das zweidi-
mensionale Intervall Q := [T,in, 7)oz [ X [Qmins Opes | zerlegt man disjunkt in n - m

max
halboffene zweidimensionale Intervalle €2 ;. Formal ausgedriickt ist dies

Q = 0 0, QunQue=0k£K1£1),

k=11=1
Qk,l = [Tk,min: Tk,maz[x[al,min: Ckl,maa:[ (k € {1: teey n}al € {L tey m})a
Tkymaz  —  Tkymin = Tk'ymaz — Tk',min (ka kl € {L ,n})

und

Ul maz — Clmin = QU maz — QU min (l, ll € {1, ey m})

Wenn nun zum Beispiel das unterste Rohr einer Dreifachlage von einer Spur mit
dem Einfallswinkel o getroffen wird, dann ordnet man das Residuum, das man bei
der gemessenen Driftzeit ¢ in diesem Rohre berechnet, demjenigen Intervall €2
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zu, in dem das Paar (¢, «) liegt. Nachdem man alle Spuren durchlaufen und die
Residuen des untersten getroffenen Rohres den Intervallen (2;; zugeordnet hat,
berechnet man in jedem Intervall den arithmetischen Mittelwert und die Varianz
der gesammelten Residuen sowie den arithmetischen Mittelwert der Driftzeiten
der von der Spur getroffenen drei Rohre. Der Mittelwert der Residuen im Intervall

Q. sei Ay, ihre Varianz Var(Ay,), der Mittelwert der Driftzeiten im untersten

Rohre sei T,§ l), im mittleren Rohre 7',5 l) und im obersten Rohre T,§ z) Nun setzt

man eine Korrekturfunktion k(7) an, zum Beispiel ein Polynom des Grades G
mit den Koeffizienten (3, ..., g, d.h.

G
T) = Zﬁng.
g=0

Nachdem man diese Korrektur an die Orts-Driftzeit-Beziehung angebracht hat,
erhilt man neue Residuen. In guter Niherung dndert sich der mittlere Residuen-
wert im Intervall € ; je nach Konfiguration um den Summanden

3 (260080 + n(e) — ()]

3 (26680 — w2 + e

3 [260) + w7 + (7))

oder
1 1 (2 3
3 2668 + 5 ) = w33

Qen wir mit — K ; bezeichnen. Um die Korrektur zu erhalten, welche alle Residuen
Ay, am besten kompensiert, wihlt man die Parameter 3, ..., B¢ so, dafl die Grofie

=3y e

= Var(Be)
kleinstméglich wird. Nach dieser x?-Minimierung ist man im allgemeinen noch
nicht am Ziel. Die Ausgangs-Orts-Driftzeit-Beziehung ist ja nicht fehlerfrei, und
die berechneten Winkel sind ein wenig falsch, was sich in der Praxis darin dufert,
dafl die Korrektur x(7) die Giite der Orts-Driftzeit-Beziehung zwar erhoht, aber
noch mindestens ein weiterer Iterationsschritt notig ist, der von der berichtigten
Beziehung ausgeht.
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9.3.4 Selbsteichung einer Dreifachlage bei begrenzter Ein-
zelrohrauflésung

Alle bisherigen Uberlegungen gingen von der idealisierenden Annahme aus, daf
man einen Driftrohrdetektor perfekter Ortsauflésung benutzt. Aus der in Wirk-
lichkeit begrenzten Einzelrohrauflosung ergeben sich kleinere Anderungen im
Selbsteichungsverfahren. Denn man erhélt den Verlauf der Myonspur im Koor-
dinatensystem, dessen z-Achse parallel zur Flugbahn des Myons gelegt ist, nicht
mehr, indem man die y-Koordinaten der Spurpunkte arithmetisch mittelt, son-
dern die Spurgleichung aus dem gewichteten Mittel. Wenn man die Spurpunkts-
koordinaten ¥y, y» und y3 mit der Genauigkeit o1, o5 und o3 gemessen hat, liefert
die Spurrekonstruktion vielmehr die Trajektorie

v w
2T ot o2

TErEtE

1 2 3
Falls alle drei Ungenauigkeiten — o1, 05 und o3 — gleich grof} sind, ist y der arith-
metische Mittelwert der drei Spurpunkte ¥;, y» und ys;. Im Falle der ATLAS-
Driftrohre hiingt jedoch die Ortsauflésung vom gemessenen Driftradius ab; in
Drahtnéhe betrigt sie etwa 300 um und verbessert sich zur Rohrwand hin auf
60 um. Deswegen hingen nicht nur die Residuen vom Einfallswinkel der Myon-
bahn ab, auch die Koeffizientenmatrix, die die Fehler €(7;) mit den Residuen
verkniipft, wird winkelabh#ngig. Diesen allgemeinen Fall hat Deile ausfiihrlich in
seiner Dissertationsschrift behandelt. Er zeigt darin, dal man bei dem Winkel-
bereich [0, 11%] die Orts-Driftzeit-Beziehung mit dem Selbsteichungsverfahren bis
auf 12 ym genau bestimmen kann, wenn die Anfangsbeziehung eine Genauigkeit
von mindestens 200 pum besitzt. Wie in der Einleitung versprochen, verbessert
die Autokalibrationsmethode die Genauigkeit der Orts-Driftzeit-Beziehung, die
das Drahtspurverfahren zur Verfiigung stellt.

Fiir den Miinchener Héhenstrahlungspriifstand ist Deiles Methode in ihrer
Endfassung, streng genommen, nicht ganz angemessen, weil sie den Einflu} der
Vielfachstreuung auf den Spurverlauf aufler acht l48t, der bei Myonenergien
im Bereich weniger GeV' gewif klein, doch nicht vollsténdig vernachléssigbar
ist. Allerdings miifite man, um den Effekt der Vielfachstreuung gewinnbringend
zu beriicksichtigen, wie wir im Kapitel 4.2 sahen, die Myonenergie viel prézi-
ser messen, als dies am Hoéhenstrahlungspriifstand mdoglich ist. Wenn man je-
doch bedenkt, dal die Vielfachstreuung der Myonen in den Rohrwénden die
Ortsabhéngigkeit der effektiven Einzelrohrauflésung abschwicht, liegt die fol-
gende Vereinfachung der Selbsteichungsverfahrens im Falle des Hohenstrahlungs-
priifstandes nahe. Man ignoriert die Tatsache, dafl die Meflunsicherheit der Drift-
radien von deren Grofle abhéingt, und setzt eine mittlere Unsicherheit ¢ an. Dann
rekonstruiert man zwar die Myonspuren nicht optimal, kann hingegen aber die
Vorschrift des letzten Abschnitts verfolgen.
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Monte-Carlo-Untersuchungen fiir den Hohenstrahlungspriifstand zeigen, daf
man eine Orts-Driftzeit-Beziehung, die im Mittel etwa 100 ym von der wahren
abweicht, mit diesem Verfahren deutlich auf 10 bis 20 ym Genauigkeit verbes-
sern kann. Allerdings erzielt man nur sehr kleine Verbesserungen, selbst nach
mehrfachen Iterationen, wenn man von einer Orts-Driftzeit-Beziehung ausgeht,
die man mit dem Drahtspurverfahren ermittelt hat. Diese Ergebnis steht nicht
im Widerspruch zu Deiles Erfahrungen, da auch er feststellt, dal ungefahr 12 ym
die Genauigkeitsgrenze seines Verfahrens darstellen.

Am Hohenstrahlungspriifstand bietet es sich an, auf das Drahtspurverfahren
zuriickzugreifen, weil es auf einfache und zuverlissige Weise die Orts-Driftzeit-
Beziehung mit hinreichender Genauigkeit liefert. Den ersten Iterationsschritt des
Autokalibrationsverfahrens kann man in der Praxis jedoch dazu nutzen, um sich
zu vergewissern, dafl sich die Orts-Driftzeit-Beziehung des Drahtspurverfahrens
um Einzelfall tatsdchlich nur wenig von der wahren Orts-Driftzeit-Beziehung un-
terscheidet.
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Kapitel 10

Positionsbestimmung der
Komponenten des
Hohenstrahlungspriifstandes

Eine letzte Annahme in der Simulation des Hohenstrahlungspriifstandes gilt es
in diesem Kapitel zu rechtfertigen, die Annahme, die Positionen aller Detekto-
ren des Hohenstrahlungspriifstandes seien bekannt. Was die Hodoskope und die
Taroccirohrlage angeht, kann man Bedenken in dieser Hinsicht sofort ausrdumen.
Denn mit ein wenig Sorgfalt ist man imstande, die Szintillationszéhler und die
laroccirohrlage auf 0,5 mm genau auf ihre Sollpositionen zu setzen. Da die Szin-
tillationszéhler etwa 10 ¢m breit und die Influenzstreifen sowie die gasgefiillten
Zellen der laroccirohre etwa 1 c¢m breit, also viel breiter als 0,5 mm sind, darf
man in der Simulation iiber die begrenzte Einbaugenauigkeit der Hodoskope und
der Iaroccirohrlage hinwegsehen. Nicht so bei den Referenzkammern. Es ist zwar
moglich, ihre Lage nach dem Einbau mit einem Theodoliten auf einen Zehntel
Millimeter zu bestimmen [27], was aber nicht geniigt, wenn man die Drihte im
Priifling um eine Gréflenordnung besser, 10 pum, messen mufl. Gliicklicherweise
kann man, indem man die Spuren, die man in der oberen Referenzkammer re-
konstruiert, mit den Spuren vergleicht, die man in der unteren Referenzkammer
gewinnt, die Lage der Referenzkammern relativ zueinander so genau berechnen,
dal man in der Simulation ihre Lage als bekannt ansehen darf.

10.1 Positionsbestimmung mit Myonspuren

Um dies zu verdeutlichen, betrachten wir die Referenzkammern als starre Korper,
deren Geometrie, wie wir frither erwidhnten, von einer Tomographenmessung her
bekannt ist. Dies diirfen wir tun, weil wir Verformungen der Kammern mit den
kammereigenen Alignierungssystemen (siehe Kapitel 2) iiberwachen. Auch Be-
wegungen der Kammern gegeneinander werden mit einem System iiberwacht,
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das am Ende des Kapitels beschrieben wird. Deswegen ist die Annahme erlaubt,
die Referenzkammern bewegten sich wihrend der gesamten Mefzeit nicht relativ
zueinander. Somit bleibt, die in der Abbildung 10.1 dargestellten Verstellungen
der Referenzkammern zueinander zu betrachten. Ein kleiner Versatz der oberen
gegeniiber der unteren Referenzkammer entlang den Anodendrihten ist fiir die
Messung der Drahtpositionen unerheblich, daher nicht eingezeichnet.

< e \

1{ y Referenzkammer 2

—

Abbildung 10.1: Moglichen Verstellungen der oberen Referenzkammer beziiglich der un-
teren.

Wenn die obere Referenzkammer um die x-Achse — das ist die Koordina-
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tenachse, welche parallel zu den Anodendrihten verlduft — um den (als klein
anzunehmenden) Winkel da verdreht ist, weicht in der Ebene senkrecht zu den
Drihten, der yz-Ebene, die Spursteigung my open, in der oberen Referenzkammer
im Mittel von der entsprechenden Spursteigung my ynten in der unteren Refe-
renzkammer um ebendiesen Winkel da ab. Diesen Mittelwert kann man mit n
Spuren auf % genau bestimmen. Die Standardabweichung der Diffe-
Tenz My oben, — Myunten 1St Ndmlich, wenn man sie fiir alle in der Simulation der
Hohenstrahlungspriifstandes rekonstruierten Myonspuren auftriagt (man verglei-
che hierzu die Abbildung 10.2) gleich (6,39+0,02)-1072. In den Daten aus einer
zehnstiindigen Messung hiitte man ungefihr 107 Spuren rekonstruiert; man wire
also in der Lage, da mit einer Genauigkeit von 2 - 107® zu ermitteln.

'S 6000~ .
£ 5000
3 4000
I
3000
2000 3
1000 = i
0

Standardabw. = (6,39£0,02)-10°

I

I

I

I

I

003 002 -001 0 001 002 003
My oben = M yunten

' 6000 ‘. Standardabw. = (1,857+0,005) mm
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3 4000|—
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2000 ) 3
1000 .

010 5 0 5 10
by, oben ~ b y,unten/ mm

I

I

I

Abbildung 10.2: Abweichung der Steigung my oper, und des Achsenabschnitts by open, der
Myonspur in der oberen Referenzkammer von den zugehorigen Gréflen
My unten UNd by ynten in der unteren Referenzkammer fiir alle in der
Simulation des Hohenstrahlungspriifstandes rekonstruierten Myonspu-
ren.

Nachdem man d« auf diese Weise herausgefunden hat, kann man die Verschie-
bung Jy der oberen Referenzkammer in der Waagrechten gegeniiber der unteren
Referenzkammer aus der mittleren Differenz der Achsenabschnitte by open, und
by unten der oberen bzw. unteren Referenzspur. Der Mittelwert der Differenzen
by oben, — by unten ist gleich 6y. Der by open — by unten- Verteilung im Diagramm 10.2
entnimmt man, dal man Jy nach zehnstiindiger Mefizeit bis auf WTT”L ~ 2 um
erhielte.

Die Differenz by open, — by,unten €nthilt auch Informationen dariiber, ob sich der
Abstand der Referenzkammern um 6z von seinem Sollwert unterscheidet. Man

muf} sie jedoch als Funktion der Spursteigung m, betrachten. Im Mittel geniigt
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die Differenz by gber, — by unten Némlich der Gleichung
by,oben - by,unten =My - 0z.

Wenn man die angeschriebene Differenz mit der Genauigkeit 0 mifit, dann be-
stimmt man, wie im Kapitel 8 hergeleitet ist, dz mit der Genauigkeit TSy

worin /< mZ > die Standardabweichung der Spursteigungsverteilung ist und n
die Anzahl der verwendeten Spuren. /< mZ > ist gleich %, d.h. man kann ¢z auf
12 um genau nach zehnstiindiger Mef3zeit ermitteln.

Falls nun noch die obere Referenzkammer gegeniiber der unteren um die y-
Achse um den Winkel 63 wie in der Mitte der Zeichnung 10.1 verkippt wiére,
erkennte man dies daran, dafl sich dz fiir die linke Kammerhéilfte vom ¢z fiir
die rechte Kammerhélfte um einen Betrag A unterschiede. Man méafie A mit der
Genauigkeit von v/2 - v/2 - 12 pm = 24 pum nach zehnstiindiger Datennahme,
wenn gleich viele Myonspuren durch die linke wie durch die rechte Kammerhélfte
laufen. Da die Driftrohre 3,80 m lang sind, kénnte man also den Winkel §3 bis
in den Bereich 2™ ~ 1,3 -10~° auflosen.

Eine Verdreh{mg um die z-Achse um den Winkel - zeigt sich darin, da8 dy in
den Kammerhilften verschiedene Werte annimmt. Den Unterschied der dy-Werte
kann man auf 4 pym also d~y auf 149(’)"’; ~ 2,1-107°% genau messen.

Wie wirkt sich nun die unvolistéindige Kenntnis der Lage der Referenzkam-
mern zueinander auf die Prizision aus, mit der man entlang der Anodendréhte die
Drahtpositionen der Priiflings {iberpriifen kann? Da man die obere Dreifachrohr-
lage des Priiflings im wesentlichen mit der oberen Referenzspur — sie dominiert fiir
die Rohre in der oberen Dreifachlage das gewichtete Mittel aus den Referenzspu-
ren — und die untere Dreifachrohrlage im wesentlichen mit der unteren Referenz-
spur ausgemessen wird, spiegelt sich die Restverstellung der Referenzkammern als
Verstellung der beiden Dreifachlagen des Priiflings wieder. Die Restverstellungen,
die in zehn Stunden nicht aufgel6st werden konnen, seien durch den tiefgestellten
Buchstaben R gekennzeichnet. Die obere Dreifachrohrlage der Priiflings erscheint
demnach seiner unteren Dreifachlage in y-Richtung um dyg und in z-Richtung um
0zg versetzt, um die x-Achse um dag, um die y — Achse um J5z und um die z-
Achse um 6vg verkippt. Nach der Abschitzung oben kann dyg 2 um, dzg 12 um,
dag 2-107%, 685 1,3-107° und dvz 2,1 - 10 sein. Innerhalb der Dreifachlagen
des Priiflings bleibt die frither berechnete Genauigkeit unangetastet.

10.2 Uberwachung der Kammerbewegungen

10.2.1 Das Uberwachungssystem fiir die Referenzkammern

Die Lage der Referenzkammern zueinander konnen sich zum Beispiel aufgrund
einer Temperaturschwankung leicht &indern. Diese moglichen Bewegungen werden
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mit einem System iiberwacht, das J. Elmsheuser im Rahmen seines Dissertati-
onsvorhabens entworfen hat [28]. An beiden Enden der Kammern wird die in der
Zeichnung 10.3 skizzierte Anordnung von RASNIK-Sensoren angebracht. An der
oberen Referenzkammer sitzen jeweils an den Querbalken des Kammerrahmens
die Maske und die Linse eines RASNIK-Satzes, das Bild der Maske wird mit ei-
ner CCD-Kamera aufgenommen, die am Querbalken der unteren Referenzkammer
befestigt ist. Die senkrecht angeordneten RASNIK-Systeme sind empfindlich auf
Bewegungen der Kammereckpunkte relativ zueinander in der x- und y-Richtung.
Man kann sie mit einer Genauigkeit von 2 ym messen. Um auch Verschiebungen
in z-Richtung nachweisen zu konnen, wird jeweils ein weiteres RASNIK-System
eingesetzt, das um 35° gegeniiber dem senkrechten geneigt ist. Ein Versatz § in
z-Richtung erscheint in dem geneigten System als Versatz um ¢ sin 35° ~ %(5 in
y-Richtung, weshalb man Abstandséinderungen der Kammerecken auf 4 pm statt
auf 2 pm genau beobachten kann. Dies ist gut genug, um die Drihte im Priifling
mit einer Genauigkeit von 10 ym messen zu konnen.

Maske [ [ O ] [1 Maske
Referenzkammer @)
Linse | < - _l
7 X —% = Linse
z z
(L— 35/ \355 Priifling éﬁ O
Xy ~ s y X ]
/ \ _
ccp |’_Zl E = co
Referenzkammer :>
_ I

Abbildung 10.3: System zur Uberwachung der Bewegungen der unteren gegeniiber der
oberen Referenzkammer.

10.2.2 Das Uberwachungssystem fiir den Priifling

Jetzt mufl noch dafiir gesorgt werden, dafl der Priifling beziiglich der Referenz
still sitzt bzw. jegliche Bewegung ihr gegeniiber bemerkt wird. Das gewéhrleistet
ein System, welches auf kapazitive Abstandssensoren des Herstellers Capacitec
zuriickgreift.

Ihm liegt der folgende Gedanke zugrunde. Die Kapazitit eines Plattenkonden-
sators mit Platten der Fliche A im Abstand d ist C' = e% mit, der Dielektrizitéits-
konstanden e. Aus der Kapazitit kann man auf den Plattenabstand d zuriick-
schliefen. Man mifit die Kapazitit, indem man sie an eine Wechselstromquelle
anschlieft und die Spannung am Kondensator abgreift. Die effektive Spannung
— das ist die Wurzel aus dem zeitlichen Mittel des Spannungsquadrats — ist pro-
portional zu d. Die Elektronik von Capacitec liefert die effektive Spannung, aus
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der man den Plattenabstand d berechnen kann.

Seitenansicht Draufsicht
kreisformiger y,  A@)
Sensor
o df =
LZ ° )
metallische Stufe 3
SITITTITTS

1 06 0 06 1
-§

Abbildung 10.4: Oben: Prinzip der Messung seitlicher Verschiebungen mit kapazitiven
Abstandsmessern. Unten: Erwarteter Verlauf der Sensorspannung in
beliebigen Einheiten.

Es ist aber nicht nur moglich, Abstdnde eines Sensors von einer geerdeten
Metallplatte zu messen, sondern auch seitliche Bewegungen. Die Idee, die in den
Hohenstrahlungsstrahlungspriifstand Eingang findet, wurde von einer Gruppe des
L3-Experimentes entwickelt und dort erfolgreich eingesetzt [29]. Wie in der Ab-
bildung 10.4 bringt man im Abstand d einen kreisformigen Capacitecsensor ge-
geniiber einer Stufe der Hohe D — d an. Die Fliche des Sensors, der iiber der
Stufe sitzt, sei A().

2
A(g) = %WRQ + R? arcsin% + % 1— (%)

Die Kapazitat dieses Aufbaus ist die Summe der Kapazitat des Teils des Sensors,
der iiber der Stufe sitzt, und der Kapazitit des Rests, also
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In der Graphik 10.4 ist auch der Verlauf der Sensorspannung U als Funktion
der Sensorposition iiber der Stufe dargestellt. Links ist der Sensor vollstindig
iiber der Stufe, rechs ist er ganz herausgefahren. Fiir drei Stufenh6hen sind die
Kurven eingezeichnet. Je hoher die Stufe ist, desto steiler ist die Spannungskurve.
D = 5d ist die Arbeitshohe am Hohenstrahlungspriifstand. Da man nicht die
Kapazitit, sondern die Spannung, d.h. eine zu % proportionale Gréfle mifit, ist
man auf seitliche Verschiebungen des Sensors dort am empfindlichsten, wo die
relative Kapazitatsinderung am grofiten ist. Das ist sie, wenn der Sensor zu zwei
Dritteln aus der Stufe herausgefahren ist. Hierein wird der Arbeitspunkt beim
Hohenstrahlungspriifstand gesetzt.

Am Hohenstrahlungspriifstand werden Sensoren mit 7 mm Durchmesser ver-
wendet, die alle 4 mm von ihren Gegenstiicken entfernt sind. An die Ecken der
oberen Referenzkammer sind die Sensoren festgeklebt. Auf den Priifling werden
Gegenstiicke den Sensoren gegeniiber gelegt. Das ist in der Zeichnung 10.5 ver-
anschaulicht. In zwei Punkten auf der Diagonalen wird lediglich der Abstand des
Priiflings von der oberen Referenzkammer gemessen, an zwei Punkten auf der
anderen Diagonalen die Spannung je zweier Sensoren iiber den Stufen sowie mit
jeweils einem Sensor in der Mitte der Abstand der Stufe vom Sensor, um aus
den Spannungen der Sensoren iiber den Stufen seitliche Versitze berechnen zu
konnen.

Seitenansicht Draufsicht

o [ew
*

Referenzkammer
[ oona
Sensoren [ ] Aluminiumgegenstucke I L
Prifling Prufling
Referenzkammer

- SS
e

Abbildung 10.5: Anordnung der kapazitiven Abstandmessern im Hohenstrahlungs-
priifstand.

Die Sensoren werden mit dem in der Abbildung 10.6 skizzerten Aufbau ge-
eicht. Das Gegenstiick und die Sensoren sind auf Prézisionsschlitten angebracht,
die mit Mikrometerschrauben verfahren werden kénnen. Man hilt die Sensor-
spannung in Abhéngigkeit der Sensorposition fest.

Zwei mit dieser Anordnung aufgenommene Eichkurven sollen nun verdeutli-
chen, wie genau man Abstandsinderungen und seitliche Verschiebungen iiberwa-



168 KAPITEL 10. POSTIONSBESTIMMUNG DER DETEKTOREN
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Abbildung 10.6: Eichstand fiir das kapazitive Alignierungssystem. Quelle: [30].

chen kann.

Zunichst die Sensorspannung als Funktion des Abstands d des Sensors vom
Gegenstiick. Die Sensorspannung wichst in der Abbildung 10.7 erwartungsgeméf
mit dem Abstand d. Bis zu einem Abstand von 3 mm verlduft die Kurve nahezu
gerade. Der Arbeitspunkt liegt bei 4 mm, etwas auflerhalb des linearen Bereiches.
Wenn man in ein 2 mm breiten Intervall, in dessen Mitte der Arbeitspunkt liegt,
durch die Eichpunkte ein Ausgleichpolynom fiinften Grades legt, weichen sie von
dieser Ausgleichfunktion im Mittel um 0 mit einer Standardabweichung von (1, 8+
0,4) pm ab, wie in 10.7 unten gezeigt ist.

Nun zu einer Eichkurve fiir die seitliche Bewegung eines Sensors iiber der Stu-
fe! Links ist der Sensor wiederum vollstéindig iiber der Stufe, in der Mitte ist er
zur Hilfte iiber der Stufe und im Arbeitspunkte zu einem Drittel. U verlauft im
Bild 10.8, wie wir es vorher abgeschétzt haben, es steigt von links nach rechts. In
einem 2 mm breiten Streifen um den Arbeitspunkt wurde ein Ausgleichspolynom
fiinften Grades durch die Meflpunkte gelegt. Die Abweichungen der Mefipunkte
von der Ausgleichskurve sind unten im Bild 10.8 aufgetragen. Die Verteilung ist
(1,4 +0,1) um breit, ihr Mittelwert ist (0,4 + 0,2) pm, fast gleich Null. D.h.
man kann auch seitliche Verschiebungen mit einer Genauigkeit von weniger als
2 pm messen.

Man darf folglich festhalten, dafl man Bewegungen des Priiflings gegeniiber der
oberen Referenzkammer auf 2 ym genau iiberwachen kann und in der Simulation
vernachléssigen durfte.
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Abbildung 10.7: Oben: Sensorspannung in Abhingigkeit des Sensorabstands vom ebe-
nen Gegenstiick. Unten: Abweichung der Meflpunkte von einem Aus-
gleichspolynom fiinften Grades.
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Abbildung 10.8: Oben: Sensorspannung in Abhéngigkeit der Sensorposition iiber der
Stufe. Unten: Abweichung der Mefipunkte von einem Ausgleichspoly-
nom fiinften Grades.
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Kapitel 11

Messung mit kosmischen Myonen
zum Test der Leistungsfihigkeit
des Hohenstrahlungspriifstandes

Die Vorarbeiten der letzten Kapitel deuten an, dal man mit dem beschriebe-
nen Hohenstrahlungspriifstand die Geometrie der Driftrohrkammern iiberpriifen
kann. Der experimentelle Beweis hierfiir wird nun erbracht.

11.1 Der Mef3aufbau

Fiir den Beweis wurde bis auf kleine Einschrinkungen der Versuchsaufbau einge-
setzt, der in den Kapitel 5 bis 10 vorgestellt wurde. Zur Zeit des Dissertations-
vorhabens stand allerdings nur so viel Elektronik fiir die Myonenkammern zur
Verfiigung, dafl in beiden Referenzkammern jeweils das mittlere Drittel beider
Dreifachlagen und das mittlere Drittel einer Dreifachlage des Priiflings ausgele-
sen werden konnten. In der Abbildung 11.1 ist dies veranschaulicht. Da lediglich
das mittlere Drittel der Kammern ausgelesen werden konnte, wurden auch blof}
12 Taroccirohre in der Mitte der Iaroccirohlage betrieben. Mit diesem Aufbau
kénnen alle Verfahren getestet werden, die friiher beschrieben wurden. Der Auf-
bau befand sich einer Halle, deren Temperatur auf (19,5 =+ 0,5)°C stabilisiert
war [31].

11.2 Die Ereignisrate

Weil die Hodoskope vollstindig aufgebaut waren, stimmt die Zahl der von den
Hodoskopen erzeugten Ausloserimpulse in der Hohe von 300 s ! mit der ab-
geschiitzten Ausloserrate von ungefihr 400 s~! in etwa iiberein. Allerdings ist
man wegen der begrenzten Geschwindigkeit, mit der die Elektronik der Detekto-
ren ausgelesen wird, nicht imstande, 300 Ereignisse pro Sekunde, sondern nur 150

171
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[ oberes Hodoskop

obere
Referenzkammer

Prifling

untere
Referenzkammer

Eisenabsorber

unteres Hodoskop

laroccirohre

Abbildung 11.1: Skizze des aufgebauten Hohenstrahlungspriifstands. Die eingefirbten
Rohre der Myonkammern waren mit Elektronik bestiickt und wurden
ausgelesen.

aufzuzeichnen. Wiahrend der zwanzigstiindigen Mefizeit, welche den Ergebnissen,
die im folgenden vorgestellt werden, zugrunde liegt, wurden demnach genauso
viele Myonspuren aufgenommen, wie in den fritheren Betrachtungen angegeben
wurden.

11.3 Eichung der Referenzkammern

11.3.1 Betriebsbedingunen

Wihrend der Messung waren die Rohre der Myonkammern mit der Gasmischung
Ar:C0,(92,58:7,42) bei 3 bar absolutem Druck gefiillt. Der Gasdruck wurde mit
einer Genauigkeit von 2 mbar auf 3 bar stabilisiert. Wenn man an die Anoden-
drihte der Rohre wie bei den Teststrahlmessungen die Spannung 3080 V' einstellt
und die Kammerelektronik mit der von ihren Entwicklern empfohlenen Schwel-
le betreibt, verschlechtert sich die Einzelrohrauflssung der Driftrohre um 20%
gegeniiber der angestrebten mittleren Ortsauflésung von 80 pm, wie Testmes-
sungen zeigen [32]. Man kann die angestrebte Auflésung jedoch zuriickgewinnen,
indem man die Betriebsspannung um 80 V' erhoht, was einer Verdopplung der
Gasverstidrkung entspricht [6]. Deswegen wurden die Kammern nicht bei 3080 V/,
sondern 3160 V' betrieben.
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11.3.2 Mechanische Stabilitit der Kammern

Wihrend des gesamten Mefizeitraums wurde mit den kammereigenen Alignie-
rungssystemen iiberwacht, inwieweit sich die Kammern mechanisch verformen.
Keines der Systeme zeigt Ausschlige, die 5 um iiberschreiten, so dafl man die
Kammern als starr betrachten kann. Das némliche gilt fiir das Alignierungssy-
stem, das feststellt, ob und wie weit sich die gegenseitige Lage der Referenzkam-
mern dndert [33]. Das System war zwar noch nicht vollstindig aufgebaut, doch
weil weder die kammereigenen Alignierungssysteme noch das kapazitive Alignie-
rungssystem Ausschlige tiber 5 um zeigen, scheint die Annahme gerechtfertigt,
die Referenzkammern hétten sich wihrend der Messung nicht bewegt.

11.3.3 Vermessung der Driftzeitspektren

Mit dem im Kapitel 6 beschriebenen Verfahren wurden die Driftzeitspektren in
den Referenzkammern auf 200 ps genau aufeinander zeitlich abgeglichen. Die
Messung der Lage der Anstiegskante der Driftzeitmessung liefert mit dem Unter-
grundniveau und der Plateauh6he zudem zwei weitere Groflen, aus denen man
ablesen kann, wie hdufig man zufillige Treffer in einem Rohre registriert, die
nicht vom Myon herriihren, welches das aufgezeichnete Ereignis ausgelost hat.
Betrachtet man in der Darstellung 11.2 die Verhéltnisse des Untergrundniveaus
und der Plateauhthe, die man in den einzelnen Spektren mifit, stellt man fest,
daB sie mit der Ausnahme eines Rohres in der oberen Referenzkammer alle im
Promillebereich, also sehr klein sind. Doch selbst die erh6hte Haufigkeit zufalliger
Treffer in dem genannten Rohre bewegt sich noch in einem ertriglichen Rahmen.

Um herauszufinden, wie gleichférmig die Rohre der Driftkammern auf Myon-
treffer ansprechen, betrachten wir als Ma#8 fiir die Lénge der Driftzeitspektren den
Abstand (¢, —t) ihrer Anstiegs- und Endkante. Die Abbildung 11.3 zeigt die Ver-
teilungen der Abstinde der Anstiegs- und Endkanten der Driftzeitspektren der
Rohre in den vier Dreifachlagen der Referenzkammern. Innerhalb einer Dreifach-
lage schwankt die Lange um ungefihr 1 bis 1,8 ns. Um zur tatséichlichen Schwan-
kung zu gelangen, mufl man hiervon die 0,8 ns Mefigenauigkeit von (t,, — tp)
quadratisch abziehen. D.h. die Lingen schwanken innerhalb einer Dreifachlage
um 0,6 ns bis 1,6 ns. Eine Abweichung von 1,6 ns entspricht fiir groe Driftradi-
en, r ~ 14,6 mm, einer Ortsungenauigkeit von etwa % - 14,6 mm =~ 31 um,
fiir kleine Driftradien, r < 5 mm, einer Ungenauigkeit von etwa (7%66”23 —-1) -
5 mm = 1lpm. Diese zuséatzlichen Unsicherheiten konnten zwar den systema-
tischen Fehler der Drahtpositionsmessung ein wenig vergréflern, etwa um 1 bis
2 pm, sie sind jedoch klein im Vergleich zu 80 pm mittlerer Einzelrohrauflésung,
weshalb man spéter guten Gewissens eine einzige Orts-Driftzeit-Beziehung fiir die
Rohre einer Dreifachlage wird ansetzen diirfen. Fiir die obere Referenzkammer er-
scheint sogar eine gemeinsame Orts-Driftzeit-Beziehung fiir alle Rohre vertretbar,
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Abbildung 11.2: Verteilung des Verhiltnisse des Untergrundniveaus zur Plateauhéhe
der Driftzeitspektren der Rohre der Referenzkammern als Maf} fiir die
Héufigkeit zufilliger Treffer. Die Verteilung links geh6hrt zur oberen
Referenzkammer, die Verteilung rechts zur unteren.
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Abbildung 11.3: Verteilungen der ,,Langen” (t,, —to) der Driftzeitspektren in den Drei-
fachlagen der Referenzkammern, links fiir die obere Referenzkammern,
rechts fiir die untere.

weil die Lingen der Driftzeitspektren in der oberen und der unteren Dreifachlage
insgesamt nur eine Schwankung von (1,8+0,2) ns zeigen. Anders verhilt es sich
bei der unteren Referenzkammer. Hier sind die Driftzeitspektren in der oberen
Dreifachlage um 7 ns linger als in der unteren. Man wird die in der oberen Drei-
fachlage gemessene Driftzeiten erst mit dem Faktor 286 myltiplizieren miissen,

763,5 ns
ehe man sie mit der Orts-Driftzeit-Beziehung der unteren Dreifachlage in Drift-
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radien wird umrechnen koénnen. Weshalb alle Rohre in der einen Dreifachlage um
7 ns langere Driftzeitspektren als in den iibrigen Lagen haben, ist ungeklirt. Eine
mogliche Ursache konnte ein etwas hoherer Gasdruck in dieser Dreifachlage sein.

Die Driftzeitspektren sind offenbar léinger als die Driftzeitspektren der Test-
strahlmessung, die im Kapitel 6 gezeigt sind. Dies héngt vor allem damit zu-
sammen, daf} die Temperatur in der Experimentierhalle am Teststrahl etwa 5°C'
hoher lag als bei der jetzigen Messung, weshalb das Gas nun dichter als wihrend
der Teststrahlmessung war. Weiterere Griinde fiir die Abweichung kénnten ein
Unterschied im COy-Gehalt des Kammergases und die hohere Betriebsspannung
sein.

11.3.4 Bestimmung der Orts-Driftzeit-Beziehung

Die Orts-Driftzeit-Beziehung in den Referenzkammern kann nun mit dem Draht-
spurverfahren bestimmt werden. In der Abbildung 11.4 ist die Verteilung der
Orts-Driftzeit-Punkte abgedruckt, welche man fiir die obere Referenzkammer ge-
winnt, indem man Spuren auswihlt, die einen Draht in der untersten Dreifachlage
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Abbildung 11.4: Mit dem Drahtspurverfahren in der oberen Referenzkammer gewonne-
ne Orts-Driftzeit-Punkte. Fett sind die Stiitzpunkte der Orts-Driftzeit-
Beziehung eingezeichnet, die man aus der Verteilung der Orts-Driftzeit-
Punkte erhilt.

und einen Draht in der obersten Dreifachlage der Kammer getroffen haben. Man
erkennt dort Streifen, die sich von sehr kleinen bis hin zu groflen Driftzeiten er-
strecken. Im geschwirzten Bereich der Streifen hiufen sich die Driftzeiten. Aus der



176 KAPITEL 11. TESTMESSUNG MIT KOSMISCHEN MYONEN

Zeitverteilung in den geschwérzten Bereichen wurden die eingezeichneten dickeren
Punkte gewonnen, die in die Orts-Driftzeit-Beziehung als Stiitzpunkte eingehen.
Die Punkte unterhalb der geschwiirzten Bereiche riihren von Rohren in den inne-
ren Kammerlagen her, in denen ein d-Elektron, welches das registrierte Myonen
aus der Rohrwand geschlagen hat, nidher als das Myon am Drahte vorbeilduft
und so eine zu kleine Driftzeit verursacht. J-Elektronen kénnen aber auch in den
auBersten Rohrlagen auftreten, wo sie, wenn sie viel ndher am Drahte als das My-
on vorbeifliegen, Drahtspuren vortduschen kénnen. Solche vorgetiduschten Draht-
spuren sorgen fiir die Ausreifler der Driftzeitpunkte oberhalb der Orts-Driftzeit-
Beziehung. Obgleich Myonspuren wegen des Mangels an Ausleseelektronik nur
in einem Drittel der Ereignisse nachgewiesen werden, also dreimal weniger, als
es in den Simulationen angenommen wurde, gehen in die Verteilung der Abbil-
dung 11.4 nur etwas weniger Orts-Driftzeit-Punkte ein, als wir frither angesetzt
hatten, weil hier anders als damals nicht nur eine Dreifachlage betrachtet wird,
sondern beide gemeinsam. Daher behalten alle vorangegangen Uberlegungen zur
Genauigkeit der gewonnen Orts-Driftzeit-Beziehung ihre Giiltigkeit.

Auch im Falle der unteren Referenzkammer kann man beide Dreifachlagen
zusammen betrachten, wenn man die Driftzeiten, die von Rohren der oberen

. . 756,6 e e .
Dreifachlage stammen, mit dem Faktor 7z = multipliziert.

11.3.5 Ausrichtung der Referenzkammern

Im Besitz der Orts-Driftzeit-Beziehung sind wir nun in der Lage, durch den Ver-
gleich der Spurabschnitte, die wir in der oberen und unteren Referenzkammer
erhalten, herauszufinden, wie die obere Referenzkammer beziiglich der unteren
im Aufbau sitzt. Wir nehmen an, dafl das Koordinatensystem der unteren Re-
ferenzkammer mit dem Priifstandkoordinatensystem zusammenfalle. D.h. seine
x-Achse zeige in Drahtrichtung, seine y-Achse entlang den Rohrlagen und seine
z-Achse senkrecht nach oben. Das Koordinatensystem der oberen Referenzkam-
mer hingegen weiche leicht vom Priifstandkoordinatensystem ab und kénne durch
eine Drehung um den kleinen Winkel o um die x-Achse, um den kleinen Winkel
B um die y-Achse und den kleinen Winkel v um die z-Achse sowie eine Verschie-
bung um den als ebenfalls dem Betrage nach kleinen Vektor (0,d,,d,) in dieses
iibergefiihrt werden.

Im Priifstandkoordinatensystem geniige die Myonspur der Gleichung

B, M,
By, | +X| M, | (A€ |R).
0 1

8
Il

Aus den Treffern in der unteren Referenzkammern berechnet man eine Spurgera-
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de, welche der Gleichung

bz,unten My unten
T= by,unten + A My unten ()\ € ‘R)
0 1

folgt. Weil man den Verlauf des Myons in der xy-Ebene aus den Treffern in den
Hodoskopen bestimmt, ist by ynten = Bz und mg ynten, = M. Da das Kammerko-
ordinatensystem mit dem Priifstandkoordinatensystem zusammenfillt, stimmen
by unten UNd My ynten, im Rahmen der Mefigenauigkeit mit ihren Gegenstiicken
By, und M, iiberein. Bei der Rekonstruktion der Myonspur aus den Treffern in
der oberen Referenzkammer erhélt man in der yz-Ebene den Achsenabschnitt
by,oven und die Steigung my gpen, im kammereigenen Koordinatensystem, wéihrend
man in der xz-Ebene den Achsenabschnitt by open, und die Steigung my gpen, nicht
im kammereigenen Koordinatensystem mifit, sondern wieder mit dem Hodoskop
im Priifstandkoordinatensystem. Solange man nicht weif};, wie die obere Refe-
renzkammer gegeniiber der unteren verstellt ist, wird man daher fiir die Myon-
spur, welche man mit Hilfe der oberen Referenzkammer rekonstruiert hat, im
Priifstandkoordinatensystem die Gleichung

B, M,
Tr= by,oben + A My, oben ()\ € |R)
0 1
ansetzen, obwohl sie tatséchlich der Gleichung
bx,oben + ’Yby,oben My oben + 6 + 'me,oben
= by,oben + 5y - wa,oben + A My oben +a— Yy oben (111)
_aby,oben - Bbm,oben + 6z 1- My oben — ﬂmz,oben

fiir alle A € |R geniigt, wenn man nur diejenigen Terme zuléft, die linear in den
Verstellungen «, 3, 7, 0, und 6, sind.

Die z-Komponente des Richtungsvektors der Geraden 11.1, 1 — amy open —
BMyg oben, ist in sehr guter Ndherung gleich 1, weil amy gpen, und Bmyg gpen von der
GroBenordnung 1075 sind. Deshalb ist die y-Komponente des Richungsvektors,
My oben, + O — VMg ohen, gleich der Steigung my ynten = M, der in der unteren
Referenzkammer rekonstruierten Spur. Damit ist 7y ynten =My, 0ben = 00—z oben -
Falls man iiber viele Spuren mittelt und der Mittelwert von my spen, verschwindet,
was beim Versuchsaufbau zutrifft, ist der Mittelwert von my ynten — My oben gleich
.

Um die restlichen Verstellungen der oberen Kammer herauszufinden, berech-
net man den DurchstofSpunkt der Gerade 11.1 durch die xy-Ebene. Dazu benétigt
man dasjenige A, fiir welches die z-Komponente der Geraden 11.1 Null wird. Es
ist

0 = _aby,oben - ﬂbz,oben +4, + )‘(1 — My oben — Bm":ﬂben)
~ by oben — Bbioben + 0;
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was auf

A= 5z - aby,oben - /Bbz,oben
hinauslduft. Man setzt dieses A in die Geradengleichung 11.1 ein und erhéilt die
y-Koordinate des Durchstopunktes zu
by,oben + 5;1/ - ’Yba:,oben + my,obendz - amy,obenby,oben - Bmy,obenbm,oben-

Diese stimmt mit By = by ynten iiberein. Auf die Gleichung

by,unten = by,oben + 6;1/ - f)/ba:,oben + my,obenéz - amy,obenby,oben - /Bmy,obenbm,oben
(11.2)

greifen wir zuriick, um die Unbekannten 4, d,, o, 8 und v zu bestimmen. Durch
geschicktes Mitteln iiber die gesammelten Myonspuren kann man Terme in der
Gleichung 11.2 zum Verschwinden bringen. Weil die Mittelwerte von by gpen, My oben,
by,oben SOWi€ My ohenby oben UNA My open s oven Null sind, ist der Mittelwert von
by,unten - by,oben glelCh 63/-

Im n#chsten Schritt berechnet man den Mittelwert von by ynten — by open in
Abhéngigkeit der Spursteigung m, open- Dieser Mittelwert geniigt der Gleichung

< by,unten - by,oben >my,oben: 6;1/ + 5zmy,oben-
Tragt man also by ynten — by,oben geEEN My ohen auf, dann liegen die Mefipunkte
(by,unten — by.oben, My oben) auf einer Geraden mit der Steigung d,.
Damit man v erhdlt, mittelt man by ynten — by oben Wieder iiber my gpep, aber
man betrachtet diesmal den Mittelwert als Funktion des Achsenabschnitts by gpen:
< by,unten - by,oben >bm,oben: 0 — ’me,oben-

Leider kenn man b, ., nicht. Wegen by open, = B, gilt gliicklicherweise

< by,unten - by,oben >bm,oben: 0 — fyBsc
D.h. wenn man by ynten — by oben gegen B, auftrigt, liegen die Punkte (by ynten —
by.oben, Bz) auf einer Geraden mit der Steigung —7.

Am schwersten gewinnt man 3, da es sich nur wenig auf die Spurvorhersage
in der yz-Ebene auswirkt. Am besten wihlt man Spuren so aus, dal noch immer
< by oben >= 0 ist, aber < by open, >7# 0. In der Praxis wird man < B, ># 0
verlagen. Dann gilt in guter Ndherung
< by,oben - by,unten >my,oben,<Bw>¢0: _6y + v < Bw > +(ﬁ < Bac > _6z)my,oben-

Wenn man diesen Vorschriften folgt, stellt man fest, daf} fiir den Hohenstrah-
lungsaufbau
o= (8,06+0,07)-10% B=(-2,1£0,4)-10"* v =(-6,2440,04)-10*
und

0y = (—2,470 £ 0,004) mm, ¢, = (0,31 £0.03) mm
gilt.
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11.4 Untersuchung des Priiflings

Nun konnen wir uns der Untersuchung des Priiflings zuwenden. Obgleich nicht
nur die Referenzkammern, sondern auch der Priifling im Rontgentomographen
vermessen wurden, wird anders als bei den Referenzkammern nicht die Tomo-
graphengeometrie fiir den Priifling verwendet, sondern seine Sollgeometrie. Auf
die Tomographengeometrie wird erst am Ende des Kapitels zuriickgegriffen wer-
den, um zu iiberpriifen, mit welcher Genauigkeit man die Drahtpositionen mit
kosmischen Myonen messen kann.

11.4.1 Betriebsbedingungen

Der Priifling wurde unter denselben Bedingungen wie die Referenzkammern be-
trieben, d.h. mit der Gasmischung Ar:C0,(92,58:7,42) bei 3 bar absolutem Druck
unter 3160 V' Hochspannung.

11.4.2 Mechanische Stabilitit

Auch das kammereigene Alignierungssystem des Priiflings wurde wihrend des ge-
samten Mefizeitraums ausgelesen. Wie bei den Referenzkammern zeigt es keinerlei
Ausschliage von mehr als 5 ym. Demnach darf man den Priifling als starr betrach-
ten. Ebenso darf man seine Lage im Priifstand als fest ansehen, weil das kapa-
zitive Alignierungssystem keine Bewegungen des Priiflings gegeniiber der oberen
Referenzkammer anzeigt, die 5 um iiberschreiten [33].

11.4.3 Vermessung der Driftzeitspektren

Die ausgelesenen Rohre des Priiflings zeigen ein sehr dhnliches Ansprechverhalten.
Keines der Rohre fillt durch eine iiberméflige Zahlrate auf oder registriert gar
zu viele zufillige Treffer. Das entnimmt man der Verteilung des Verhéltnisses des
Untergrundniveaus und der Plateauhdhe der Driftzeitspektren in der Abbildung
11.5.

Sehr gut stimmen die Driftzeitspektren in ihre Linge iiberein. Die Verteilung
11.6 zeigt, daB sie um /1,42 — 0,82 ns = 1, 1 ns schwanken. Uberdies sind sie fast
genauso lang wie in der unteren Referenzkammer, was es uns gestattet, die Orts-
Driftzeit-Beziehung der unteren Referenzkammer auch beim Priifling einzusetzen.

11.4.4 Ausrichtung des Priiflings im Versuchsaufbau

Diese letzte Behauptung kann man dadurch iiberpriifen, dafl man Spuren im
Priifling mit dieser Orts-Driftzeit-Beziehung rekonstruiert und nachsieht, wie sehr
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Abbildung 11.5: Verteilung des Verhiltnisse des Untergrundniveaus zur Plateauhdhe
der Driftzeitspektren der Rohre des Priiflings als Ma#8 fiir die Haufigkeit
zufilliger Treffer.
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Abbildung 11.6: Verteilungen der ,,Langen” (t,, — t9) der Driftzeitspektren in den aus-
gelesenen Rohren des Priiflings.

der Abstand der rekonstruierten Spur von den Drihten der Rohre von dem Drift-
radius abweicht. In der Darstellung 11.7 findet man ebendiese Residuenvertei-
lung. Nirgendwo weicht der Abstand der Spur mehr als 40 ym vom Driftradius
ab, was den Ansatz rechtfertigt, den Rohren des Priifling dieselbe Orts-Driftzeit-
Beziehung wie den Rohren der unteren Referenzkammmer zuzuweisen.

Als néchstes wird der Priifling wie die obere Referenzkammer beziiglich der
unteren Referenzkammer ausgerichtet. Es zeigt sich, dafl fiir ihn die folgenden
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Abbildung 11.7: Abweichung der im Priifling gemessenen Driftradien rp vom Abstand
rg der im Priifling rekonstruierten Spur von den Drihten der getroff-
fenen Rohre.

Werte gelten:
a=(7,3+0,1)-10"%, 8=(0,04+0,4)-10"* v=(-1,08+0,04)-10*
und
6, = (0,097 £ 0,003) mm, §, = (1,42 £ 0,02) mm.

Die angegebenen Fehler sind fast so klein wie die Fehler der entsprechenden
Groéfen bei der Ausrichtung der Referenzkammern, obwohl man statt sechs Rohr-
lagen nur drei zur Spurrekonstruktion herangezogen hat. Das kommt daher, dafl
die Vielfachstreuung innerhalb einer Dreifachlage einen geringeren Einfluf} auf die
Genauigkeit der Spurrekonstruktion hat, als wenn man eine Spur durch Treffer
in zwei (40 cm voneinander entfernten) Dreifachlagen legt.

11.4.5 Messung von Drahtpositionen
Messung waagrechter Drahtversétze

Wir sind nun endlich soweit, die Positionen der Drihte im Priifling zu vermessen.
Zunichst vergewissern wir uns, da} wir nach der Forderung einer geschétzten
Myonenergie von mehr als 2,5 GeV die Driftradien in den Rohren des Priiflings
mit einer Genauigkeit von etwa 200 pym vorhersagen kénnen. Ein Blick auf das
Bild 11.8 verrét, dafl man eine Genauigkeit von (236,7+0,4) um erzielt. Dieser
Wert ist nur um 30 pum grofler, als man es nach der Simulation im Kapitel 8
erwartet, was man als gute Ubereinstimmung ansehen darf.

Wir hatten frither gelernt, dafl man die Lage der Drihte in der Senkrechten
nicht genau kennen muf}; um ihre Lage in der Waagrechten zu bestimmen, wenn
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Abbildung 11.8: Abweichung der im Priifling gemessenen Driftradien rp von ihrer Vor-
hersage rg fiir Ereignisse, in denen die geschiitzte Myonenergie 2,5 GeV
iiberschreitet.

man dafiir sorgt, dafl die Steigung m,, der Myonspuren, mit denen man die Draht-
positionen mif}t, symmetrisch um 0 verteilt sind. Fiir die mittleren acht Rohre
jeder Priiflage ist diese Bedingung erfiillt, weswegen sich die weitere Betrachtung
auf diese Rohre im Priifling beschrénkt.

Der Abstand der Drihte zweier benachbarter Rohre in einer Priiflage in der
Waagrechten sei mit dem Buchstaben D gekennzeichnet. Der Meflwert von D
kann vom Sollwert Dg,; abweichen. Es sei A := D — Dg,;. Die Abweichung A
wurde nicht nur mit den Hohenstrahlungsspuren, sondern auch mit dem Réntgen-
tomographen am CERN gemessen. Die Genauigkeit der Tomographenmessung
betrigt 2 um [18]. Der geschiitzte statistische Fehler der Hohenstrahlungsmes-
sung ist 4 um. Aufgrund der begrenzten Kenntnis der Orts-Driftzeit-Beziehung
in den Referenzkammer vergrofert sich diese Unsicherheit auf 8 bis 9 pym; der
Leser vergleiche hierzu 9.2.1.

Wenn man wie in der Abbildung 11.9 die Priifstandmessung der Tomogra-
phenmessung fiir die Mitte der Driftrohre gegeniiberstellt, erkennt man eine Kor-
relation zwischen den Meflergebnissen, und die beiden Messungen sind miteinan-
der vertriglich. Die Priifstandergebnisse weichen von den Tomographenergebnis-
sen mit einer Standardabweichung von (10+2) pm ab, was mit der erwarteten
Genauigkeit von 8 bis 9 um gut iibereinstimmt.

Messung des Abstands der Rohrlagen

Um den Abstand zweier Rohrlagen zu bestimmen, fiihren wir die Grofle

A rp —rg fur Myonspuren links des Drahts,
" | r¢ —rp fur Myonspuren rechts des Drahts,
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Abbildung 11.9: Vergleich der Priifstandmessung des Drahtabstands in der Waagrech-
ten mit der entsprechenden Tomographenmessung.

worin g der Abstand der Referenzmyonspur vom Draht eines Rohres des Priiflings
ist, das den Driftradius rp gemessen hat. Wenn das Rohr in der Senkrechten um
0, von seiner Sollage verschoben ist, geniigt A,, nachdem die zuvor gemessenen
waagrechten Verschiebungen beriicksichtigt worden sind der Gleichung

m
_ y,unten
A, =0, —
\/ 1 + my,unten

In der Abbildung 11.10 ist der Verlauf von A, jeweils fiir die acht Rohre der
drei ausgelesenen Priiflingslagen dargestellt. Man lief3t an den Steigungen ab, dafl
die mittlere Lage von der oberen (26,0220, 010) mm entfernt sind, was mit der
Tomographenergebnis von (26,018+0, 003) mm iibereinstimmt. Der Abstand der
mittleren und unteren Lage ist (26, 0514-0,010) mm in Ubereinstimmung mit der
Tomographenmessung, die (26,046 + 0,003) mm ergeben hatte. Die Ergebnisse
der Hohenstrahlungsmessung weichen von der Tomographenmessung 5 pm ab,
was im Einklang mit der abgeschétzten Genauigkeit von 10 um ist.

~ 6z * My unten -

Damit ist der experimentelle Beweis erbracht, dafl man mit dem beschriebenen
Hohenstrahlungspriifstand die Geometrie der ATLAS-Myonkammern mit einer
Genauigkeit von 10 pm iiberpriifen kann.
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Abbildung 11.10: A, als Funktion der Referenzspursteigung my ynten jeweils fiir die acht
Rohre der drei ausgelesenen Priiflingslagen.



Kapitel 12

Zusammenfassung

Im Rahmen des beschrieben Dissertationsvorhabens wurden zwei Fragenstellun-
gen behandelt, zum einen die Frage, inwieweit der Einflufl elektromagnetischer
Schauer auf die Spurrekonstruktion in ATLAS-Driftrohrkammern simuliert wer-
den kann, zum anderen wie man mit Hilfe kosmischer Myonen diese Driftrohrkam-
mern auf ihre Funktionstiichtigkeit und mechanische Genauigkeit hin iiberpriifen
kann.

Um das erste Problem zu untersuchen, wurden Eisen- und Aluminiumabsor-
ber vor einer Driftrohrkammern mit 100 GeV- und 300 GeV-Myonen beschos-
sen. Die Haufigkeit von Ergeinissen mit zusétzlichen Treffern in der Myonkam-
mer, die von in den Absorbern erzeugten Schauerteilchen herriihren, konnte mit
einem Simulationsprogramm, das auf GEANT-4, dem Standardsimulationspa-
ket in der experimentellen Teilchenphysik, fufit, richtig vorhergesagt werden. Die
Multiplizitdt der zufélligen Treffer sowie ihre rdumliche Verteilung reproduziert
das Simulationsprogramm mit einer Genauigkeit von 10%. Zusammen mit einem
einfachen Modell, das den Nachweis der Treffer in den Driftrohren beschreibt,
war es moglich, die Abnahme der Spurrekonstruktionseffizienz mit zunehmender
Héaufigkeit zusétzlicher Treffer in der Simulation nachzubilden. In diesem Zusam-
menhang wurde ein neues schnelles Rekonstruktionsverfahren fiir gerade Myon-
spuren entwickelt, welches die Spuren quasi analytisch aus den Treffern gewinnt,
withrend bisherige Verfahren auf numerischer x2-Minimierung beruhen.

Fiir den Test neu gebauter Myonkammer mit kosmischen Myonen wurde ein
Hohenstrahlungspriifstand aufgebaut. Dieser besteht aus einem Referenzsystem
zweier Myonkammern, mit dem man die Spur kosmischer Myonen nachweist, und
einer Myonkammer als Priifling. Mit einer in der Arbeit entworfenen Methode,
mit der man Driftzeitspektren zuverldssig ausmessen kann, ist ein erster aussa-
gekriftiger Funktionstest aller Driftrohre des Priiflings moglich. Mit der im Re-
ferenzsystem rekonstruierten Myonspur kann man vorhersagen, an welcher Stelle
man im Priifling einen Treffer messen sollte. Indem man die Treffervorhersage
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186 KAPITEL 12. ZUSAMMENFASSUNG

mit dem MefBwert des Priiflings vergleicht, ist man imstande, die Position der
Anodendrihte im Priifling vermessen. Den Abstand zweier benachbarter Drihte
in der Waagrechten kann man mit 10 pum Genauigkeit bestimmen. Den Abstand
zweier Lagen aus je acht Driftrohren mifit man mit derselben Genauigkeit.



Anhang A

Verteilung der Steigungen der
Myonspuren

Die Flugrichtung der am Héhenstrahlungspriifstand nachgewiesenen kosmischen
Myonen ist durch den Polarwinkel # und den Azimutwinkel ¢ gegeben. Die Win-
kelverteilung der Myonen, die durch die Mitte des oberen Hodoskops laufen, wird
befriedigend durch die Funktion

£(0,6) = % cos20 (0 € [2,65: 7], ¢ € [0, 27))

wiedergegeben (vgl. Kapitel 8). In diesem Bereich kann man cos? § mit 1 annéhern.
Die Steigung der Spur in der Ebene senkrecht zu den Anodendréhten der Myon-
kammern ist gleich

m := tanfsin f = 0 sin ¢.

Bei der Koordinatentransformation (0, ¢) — (6, m) geht die Wahrscheinlichkeits-
verteilung f in die Wahrscheinlichkeitsverteilung

dp| 2 1
dm| w202 = m2
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iiber. Um hieraus die Verteilung h der Spursteigunen m zu erhalten, mufi man
iiber # summieren:

h(m) = — / g(0,m)de
Im|

7—2,65
2 1

7r2 02 _ m2
|m]

= 7% [1n(9 + M)W—?ﬂ -

m|

2
= = [m(o, 49+ /0,492 — m?) —In |m\} .

™
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