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Abstract

Two trigger systews for tests of track-chambers and counters with cos-
wic ray muons were built aud put into operation at DESY. They are
used to test components of the H1 detector whick is being instulled at
the new HERA electron-proton collider.

One of the systems includes a solenoide magnet of about 70 cin bore
and 248 e length providing u field of 0.6 Tesla. The systein without a
magnet allows for tests of devices with bigger external dimensious und
has & waximuin trigger area covering a surface of 60 cun by 250 can.

In both systems plastic scintillators provide a fast trigger signal with
a deluy of 150ns and & jitter of 5us respect to the particle crossing
time. A lower plane of sciutillators is used 1o require that the particles
registered penetrate an equivalent of at least 17 e of lead. Over 99%
of the triggers corresponds Lo cosmic Tay muons.

The set-up including the magnet provides at full acceptance 3.5 trig-
gers per second. Only muons of more than about 0.5 GeV /¢ are included
in this trigger. The system without a maguel provides up to 6 tngger
per secoud, in this case for mwmons of more than abont 0.35GeV /e
These values were computed from kuown coswic ray data and expe-
rimentally confirmed. For both systems the momentuin spectru of
the accepted muons decrease with energy (= E *%), the mean mouen
tui being about 3.2 GeV /e with magnet and about 3.6 GeV/c without
wngnel, respectively.

Botl devices have been installed in Hall 2 of the DESY synchrotron.
The set-up including a waguet is placed in the path of one of the test
beums of the electron synchrotron.
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Einleitung

Die in den letzten Jahren in der Hochenergiephysik gewonnenen experimentellen Ergebuisse
stehen in guter Ubereinstimmung mit dem sogenannten Standardmodell, das wesentlichien
sus zwei Theorien bestelt: den vereinten Theorien der elektromagnetischen und schwaclien
Krifte uud der Quantenchromodynamik QCD, also der Theorie des Quarkuufbaus der Mate-
rie. Der Nachweis der W- und Z-Bosonen hat die Theorie der elektroschwachen Wechselwir-
kung ausgezeichuet bestitigt. Die Phinomene der starken Kraft werden qualitativ gut durch
die QCD beschrieben.

Trotzdem gibt es im Ralunen des Standardmodells noch viele offene Fragen. So enthalt es
noch iiber 20 Parameter, die nicht theoretisch bestinuut werden kénuen, sondern gemessen
werden miissen. Desweiteren liefert das Standardmodell unter anderems keine Begrundung
fiir die Existenz von drei sehr #hnlichen Teilchengenerationen, fiir die genaue Gleichheit der
elektrischen Ladung der Protonen und der Elektronen und fir gewisse Eigenschaften der
schwachen Krifte.

Unter den zalilreichen Vorschligen, die bestehenden Probleme zu losen, lassen sich zwei
Hauptrichtungen finden: Zum einen wird eine Substruktur der bisher als elementar geltenden
Quarks und Leptonen gefordert, zum anderen sollen die Probleme durch die Existenz einer
holieren, sogenannten Supersymmnetrie gelost werden. Fiir keine dieser Richitungen gibt es
bisher experimentelle Bestatigungen. Es wird jedoch vermutet, dall sichi neue Erkenutuisse
bereits bei Energien zeigen, die mit den zur Zeit im Bau befindlichen Beschileunigern erveicht
werden konuen.

Eine dieser Aulagen entstehit am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg.
Der neue Speicherring HERA soll bis 1990 fertiggestellt sein und bietet dann die Maoglichikeit,
Kollisionen von Elektronen und Protonen mit Energien i Schwerpunkisystei bis zu 314 GeV
2u untersuchen. Dabei werden die Elektronen - sufgrund ilrer hohen Euergie (kurze Wel-
lenlinge) - im wesentlichen mit den einzeluen Quarks des Protous zusammenstofien. Man
erwartet dann also eine genauere Untersuchung der Quarkstruktur des Protous, die aller-
dings it Rahimen der QCD beschrieben werden wull. Auberdem kinnen die Elektrouen und
die Quarks such iiber die schwachen Krifte wechselwirken, wofir HERA besonders geeiguete
Untersuchungsmethoden bietet. Die Energie der Elektron-Quark-Stoe wird so hoch sein,
daB man eventuell heute noch nicht bekannte Teilchen entdecken kanu und auch Trager von
selir schwachen Wechselwirkungen.

Dic Untersuchungen an HERA sollen mit zwei GroBexperimenten wit den Numen H1
und ZEUS durchgefihrt werden, die von internationslen Kollaborationen gebaut und betrie-
ben werden. Uber 500 Physiker aus 80 Instituten beteiligen sich am Aufbau dieser beiden
Experimente.

L e e e

Die varliegende Arbeit stellt cinen Beitvag zu Vorbereitung cines der beiden geplan
ten Experimente (H1) dar. Diese Apparatn bestelt aus mehreren Komponenten, i denen
die Reaktionsprodukte der Elcktron Proton Kollisionen evkiumt und gewessen werden. Zu
Rekonstruktion der Balmen geladener Teilchen und zur Messung ihver Linpulse wird das H 1
Experimient wit elner zeutralen Spurenkannuer (central jet chamber, CIC) unsgestaticl. Ui
vorbereitende Messungen fir den Bun der CJC inshesondere it dews Prototyp, aber auch
it der fertigen CJC, durchfiliren zu kdnuen, war e Teststand zu entwickeln. Dieser sollte
it einem Nachweissysten fior Myouen aus der kosmischen Holienstrahilung ausgestattet sci,
so daB die Testessungen unabhiangig vom Betrieh der Besclleunigungsanlagen bei DESY
durchgefillirt werden kounen, weil die Teststrablen wegen der Umibanten des Elektronensyn
chrotrons uls Iujektor fir HERA wur fur begrenzte Zeit zur Verfiigung stehen.

Die Entwicklung und der Bau des Hobenstrallen Triggerteststandes ist Gegenstand dicsex
Arbeit. Dabei stand neben einer hohen Triggerrate und der Unterteilung der Nachwerslliache
in Liangs- und in Querrrichitung vor allem die Optimierung eines Blefilters zun suuberen
Nachweis von Myouen im Mittelpunkt. Die Optimicrung der Auslegung warde mit Hilfe vou
Simulationsprograuen vorgenonnnen. Die Recluugen wurden fir zwei Fille durchgefuhut:

1. Fiir einen Teststand ohue Magueifeld
2. Fiir einen Teststand it einem Solenoidmagnetfeld

Die Teststinde wurden im Ralunen dieser Arbeit aufgebaut und vermessen.

L ersten Kapitel soll auf dic Motivation und die Einglicderung der Arbeit in die 111
Kollaboration eingegangen werden. Die Kapitel swei und drei beschiftigen sich it de
Konstruktion und dem Anfbau des Teststandes. I vierten Kapitel sollen die it dens Trg
gersystem durchgefihrten Testimessuugen beschrieben werden, bevor eine Zusanmienfassuug

die Arbeit abschilieft.



Kapitel 1

Motivation und Ziele der Arbeit

In den folgenden Abschmitten soll der Rahmen der Arbeit dargestellt werden. Nach einer
Beschreibung des Beschleunigersystems HERA wird auf die zu erwartenden physikalischien
Ereignisse eingegangen. Es folgt eine Beschreibung der H I-Apparatur und speziell der zeu-
tralen Spurenkannuer. AbschlieBend werden die Ziele der Arbeit erliutert.

1.1 Der Speicherring HERA

Die beiu Deutschen Elektronensynchrotron DESY im Bau befindliche Hadron- Elektron-

Ring-Auluge  HERA bLestelt aus zwei getrennten Beschleunigersystemen, eines fiir Elek-
Hall

horth
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Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA (Aus [5])
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tronen und emes fur Protonen, die iu cinem 6,3 ki langen Rungtunnel iustalliert werden,
Mit der Aulage konuen Elcktronen auf Energien bis zu 30 GeV und Protonen auf bis zu
820 GeV beschleunigt werden. Die miaxiual erveichbare Energie der Elektronen ist durel
die Synchratronstrablungsverluste und die der Protonen durels die Stirke der wagnetiselien
Filirnugsfelder begrenzt.

A insgesant vier Weehselwirkungszonen kounen die Teilehenstralilen unter einen Win
kel von 0% zur Kollision gebrachit werden, so dafs dort being Elckiron Proton Zusannuenstol
Schwerpunktsenergien vou 314 Ge\' erreichit werden.

Der Bau von HERA stellt eine technische Hevansforderung dar. Ein supraleitendes N
guctsystew wivd fiir den Protonen Speicherriug gebant, denn das zu Faliung der Teilelien
i den Bogen notwendige Maguetfeld von 4,5 T kaun anf herkounnliche Art praktiscl nicli
erveicht werden. U dic fir den Betrieh der Anlage notigen Eigeuschaften der Filirungsfelde
zu erreichen, missen holie Prazisionsanforderungen beim Bau der Magnete gestellt werden
Supraleitende Hoclifrequenz-Resonatoren aus Niob-Metall werden cingesetzt, mn Energien
vou 30 GeV i Elektroncuring zu errcichen.

Dies sind nur einige Beispiele an hochwertigen Techmologien, die fir HERA entwickell

wurden.

1.2 Ereignisse bei HERA

Die holien hinpulse, die die Elcktrouen und Protonen bei den Kollisionen haben. cutsprechion
Wellenliingen, die wesentlich kleiner sind als die Abwessungen des Protons. Die Elektronen
“schen”™ dalier nichit die Protonen, soudern die Quarks, aus denen diese ZNSEMICTEes el L
sind, so dal man HERA auch als clectron-quark-cothder bezeichnen kann, Da dic Energien
der Weeliselwirkung zwischien den Quarks untereinauder erheblich kleiner sind als die 15 olliag
ousenergien zwischen den einfallenden Elektronen und den Quarks, kann wian die bei B A
stattfindenden Stolle zwischen Elcktronen und Quarks als quasi-freie Kollisionen betrachien

Die Wechselwirkungen zwischien den Elektronen nnd Quarks kénuen, nach unseren heut
gen Vorstellungen, nur durch die elektroschwachen Krifte verursaclt werden. Als Austanscl,
teilchen kommen hier nur Photonen (7)) oder die Feldguanten der schwachen Weeliselwin kg
(W', W | 2 in Frage. Je nachidem, ob bei den Reaktionen cin peladenes (W W) Gda
neutrales Teilchen (2% ) ansgetanscht wird, spricht swan vou geladenen (charged curvents.
CC) oder vou neatralen Strémen (wentral currents, NC). Das nach der Kollision fortticgend
Lepton st daber i ersten Fall (CC) ein Neutrino, das i Detekior niclit nachgewiesen wer
den kann, e zweiten Fall (NC) handelt es sich win ¢in Elektron.  Die Feymmanu Graplen
niedrigster Ordnnng und die Evcignistopologien dieser Reaktionen zeigen die ALl 1.2 uil
1.3.

Die sturke Kraft, die zwischen den Quarks wirkt, ninont i Gegensatz zn den anderen
bekannten Kriften mit dews Abstand stark zu. Dieses filliet daza, dall es nichit moglich ist,
cinzelne Quarks zu separicren. Benn Versuch Quarks aus dem Verband besteliender Teilclien
zu osen, entstehen Quark: Antiguank Paare, die dann nat den wesprimglichen Quarks Drei
erverbindungen (Baryonen) oder Quatk- Antiquark-Verlindungen (Mesonen) bilden. Diese
Teilchen, die ber den Kollisionen cutstelen, werden aufgrmd iliver holien Lupulse i engey

Kegelu, die wan jets nennt, abgestralidi

G
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Abbildung 1.2: Diagramm fiir Neutral Current (a) und Charged Current (b) Streuung. (Aus
(51)
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Abbildung 1.3: Topologien der tief inelastischen Streuereignisse boi HERA. (Aus [5])

Abbildung 1.4: Quark-Antiquark-Produktion durch Photon-Gluon-Fusion. (Aus |5])

Bei denmeisten der HER A Eveignisse wird es sichiallerdings win sopenanute Photoproduk
tion handely, d.di den Stéllen zwisclien Protonen und von Elektronen cunttierten Photonen
it sehr kletnen hnpulsibertragen (Abb. 1.4). Dies ist zwar die Hauptguelle fir die Ex
zenguug schwerer Quarks (uher die sogenannte Photo-Gluon-Fusion ), doch die Rate solehies
Erciguisse ist so hoch, dafl dieser Untergrand die Untersuchung der NC-und CC-Ercignisse
crschwert.

Die innerhall der Protonen zwischien den Quarks ausgetanschten Gluonen, befinden sich
cinen Teil der Zeit im Zustand eines virtuellen Quark- Autiquark-Paares. Diese werden als
See-Quarks bezeichuet. Mit zunelunender Kollisionsenergie kimuen auch Stobe it diesen
stattfinden. Der Einflub der Kollisionen mit den See-Quurks anf die sogenannte Strukt
funktion des Protons, die wan aus den MeBdaten ableitet, kann aus der QCD berechuet
werden. Diese Berechnungen konnen erstinals mit HERA dberpriift werden.

Es ist natiitlich auch méglich, dal es in der Natur Reaktionen gibt, die durch das Stan
dardinodell nicht beschrichen werden. Die e-p-Reuktionen hei HERA sind geeiguet fur e
Erzeuguug von Teilchen mit Elektronen- Quantenzalilen, dic in cinigen Theorien vorliergesapt
werden, wie z.B. Leptoquarks oder skalare (supersynuuctrische) Elektronen, die i St
dardimodell nicht enthalten sind. U Hinweise auf die “Neue Physik” zu finden, sucht man
nach klaren Signaturen fur solche “exotischen Prozesse”, m sie von den hevckonanhiehen

unterschieiden zu konnen.,

1.3 Der H 1-Detektor

Die holie Energie der Weehselwirknngen zwischen Elektronen wied Protonen bei HERA swellt
besondere Auforderungen an die Eigenschaften der Nachwersanlagen. Die Nachwesapparatu
ren sollen den Weehselwirkungspuukt moglichst vollstanudig nacl allen Richitungen wanhallen
(man nenut dies “hohe Henuitizitat™ ), wim woglichst alle bei amer Reaktion auftretenden
Teilchen zu erfussen, inshesondere wmn Ereiguisse, ber denen die im Detektor mcht nach
weisbaren Neutrinos anftreten, rekonstruieren zn kimnen. Die Messungen setzen cine gute
Energicauflosung voraus. Die Kalorimeter wiissen in kleine Segmente unterteilt sein (wan
nennt dies “gute Granularitiat™), win die Energie cinzehier Teilchien oder enger Jets messen
2u kounen. Da den Leptonen bei den HERA-Ereignissen cine Schliisselrolle zukounut, ist es
vou Lohem Iuteresse, die Eigenschiaften dieser Teilehen besonders gut zu erfussen.

Neben diesen Forderungen macht die Ereignistopologie (vgl. Abb. 1.3) elien asy i
trischen Detektoraufbau erforderlich. Auf Grund der Kinematik bei HERA findet 1w die
Reaktionsprodukte it hohen Walischenlichkeiten in der Richtung der einfallenden Prot
nen.

Mit den genannten Vorgahien ist man zu folgendens Aufban des H 1 Derekiors [6] gelangt,
(Jdie Abb. 1.5 zeigt einen vertikalen Schuitt parallel zur Stralilachse): Des Wechselwirkungs
punkt ist vou dem Spurenkannnersystein wngeben (2), dus sich uus der Jetkaoer und de
swischenlicgenden Z-Kaunuern zusaunnensetzt, und i Vorwartshererch (3) mit planaren nud
vadialen Drabtanorduungen exginzt wird. Esist vou einem Flussig Argon Kalorimetersystem
wingeben, das aus elektromagnetischien (4) und hadvomschien (5) Kalorimetern wit Bled baw.

Stalilabsorbern besteht, dic i ciuem einzgen Kryostaten untergebracht sind. Enne suprala
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— tende Spule von 6 m Durchimesser (6) sorgt fiir ein axiales Magnetfeld von 1,27T. Somitl kann
c N B : der Impuls geladener Teilchen durch die Kriimnnmg der Bal im Maguetfeld errechnet wer-
7 7 ; . .. . s 3 i .
s S5 4 ///, den. Das zugehorige Eisenjoch (10) ist mit weiteren Nachweissystemen ausgestattet, um ancl

/

/

die Energie vou Teilchen, die das Kalorimeter noch durchdringen, zu erfassen. Nur Myonen

7,
i 4

sind in der Lage, auch noch das Eisenjoch zu durchqueren. Die Nachweisgerate auBlerhall des

Eisenjochs (9) diencn also der ldentifikation von Myouen, die bei der Erkennung von Zerfillen
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5 exotischer Teilchen eine selir wichtige Rolle spielen. In der Vorwartsrichtung befindet sich
< auberdemn noch ein toroidaler Eisenmagnet (11) zur Myonerkennung.
- 1.4 Die zentrale Spurenkammer von H 1
:':' Das Spurenkanuuersystem von H 1 dient zur Rekonstruktion der Bahnen geladener Teilehen.
- Es soll eine gute Impulsaufliosung fiir Einzelspuren im unteren Energicbereich halen und

die Trennung benachbarter Spuren sicherstellen. Es setzt sich zusamnien aus zentralen Spu-

renkamern (central tracking) und Spurenkammern it Vorwirtsbereich (forward tracking).
Im Zentralbercich werden die Messungen der Koordinate parallel zur Strahlachse (z) von

den Z-Kammeru iibernonnnen. Die Koordinate senkrecht dazu (r¢) wird mit der zentralen
Spurenkamuer (central jet chamber CIC) bestimmt.

8 Die CIC ist eine Driftkammer, also ein Strahlungsdetektor mil besonders guter Ortsauflo-
{ sung. Driftkammern sind eine Weiterentwicklung der Proportionalkammern, die urspriinglicl
af aus einer zylindrischen Kathode und einem Anodendraht bestanden, zwischen denen cine ge-
eignete Hochspannung angelegt wurde. Ein durch die Kammer hindurchfliegendes geladenes

8t Teilchen ionisiert das Kanimmergas entlang seiner Baln. Die dabei entstandenen Elekironen
— und positiv geladenen lonen werden im elektrischen Feld in Richtung auf die Anode bzw. Ka

53 ]:l —_— == thode beschleunigt. Dic Driftgeschwindigkeit! ist bei einem bestimmten Gasdruck nur von
St === der Feldstarke abhangig. Sie liegt fiir Elektronen bei ctwa 40mm/ps (Feldstarke = 1 kV/ci),

§- bei den Tonen st sie wm etwa drei GroBenordnungen kleiner. Die von den Elektronen zwi.

= schen den StoBen aufgenommene kinetische Energie kaun bei lohen elektrischien Feldstiirken

so grofl werden, dall weitere Gasatome bei den StoBen ionisiert werden. Diese Lawinen

H Ev. DESY PR, 12.87

bildung bezeichnet man als Gasverstarkung. Sie bewirkt, dafl die am Draht ankommende

Ladungsmenge wun cinen Faktor 10* bis 107 grofer ist als die der Prindirionisalion.

Driftkammern registrieren nicht nur den elektrischen Puls an der Anode, sondern zu-
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vorgegehen wird, oder anf andere At bekannt sein muf, und dews Eintreffen des Pulses an des
33 m o ¢ s . 3 2 v
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k denehenen werden ebenfalls dureli Dralite gebildet und die an den Randern auttretenden
. AlTan o ek
s Luhomogenititen durch zosatzliche Drihite kampensiert.
LR:GSS mm Vou der Spule des Detektors wind ein Maguetfeld vou 1,2 T erzeugt. Dies soll eine Ge
nanigkeit der hupulshestinmming vou dp)/ pt = 0,3%.G Y it der CIC ermoglichen |6
Der durch das Magnetfeld anfiretende Lorentzwinkel® soll durch die Neigung der Signal
dralitebenen [7], die je nach Radins zwischen 18,6Y und 41.2% licgt. bericksichtigt werden
Man erreicht so, daB die Driftrichiung im Gas anniihernd senkrechit zar Spurrichitung (he

hochenergetischer Talehien) verluuft, worait vor allem die Doppelspuraullosung verbessant

wird. Die Tatsache, dad solehie Spuren die Signaldrahtehenen wmelafach schneden, b 2

sehr frithen Sigualen (relutiv znmn Talehendurchigang) nud dannt zu ciner guten Iomtrolk

. CentrOl ]et Chomberz der Messungen und zu der Moghchkeit, aus diesen Signalen cinen velativ schinellen Trigga
(GDCQ'S- J2sense wires each) (frithizeitige Erveignisserkennnng ) anfzubauen.

Durch die Auslese der Signaldrihte an beiden Enden kaun wan die Koordinate des Durchi

gangsortes parallel zu den Draliten (2) grob bestinnuen. Duzn werden die Ladungsiiengen

verglichien, die an den beiden Dralitenden gemessen werden. Ihr Verhialtuis st proportional

[ CGrbOn Flbre [:ynnder dews Verhiiltuis der von den Signalen durchlaufenen Dralitstrecken.

3 Ou‘er MWPC Die Auslese erfolgt wit empfindlichen Vorverstirkern und ultraschuellen Analog- Digital
b 7 R-527mm Wandlern ( Flash- Analog-Digital- Converter, FADC), die die Pulsholic Iutervallen von 10 1s
= digitalisieren. Dies ergibt in Verbindung it Algorithmen zur Pulsformanalyse cine Genan

............ R~ (uter Z-Chamber (23x4 sensewires)

20~ Y LR-(90mm , L . :

\\[ Eﬂfbﬂﬂ Flbfe Eyllnder voraussichtlich fulgende Genuuigkeiten erreichen |6
R=452mm

igkeit der Zeiessung vou wenigen Nunosekunden. Insgesannt lasseu sich mit der CJC

o cine Ortsaufosung in vg von o, = 10000
o cine Ortsautlésung in 2z von o, ~ 25uuu

o cine Doppelspuraufiosung entsprechend apy ~ 2,5

Central Jet Chamber 1
(30cells, 2 sense wires each ) 1.5 Ziel der Arbeit

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Betrieh eines Mebgerites ist, dall seine Eigenschaften

genau bekaunt sind und dall es gut geeicht ist. Die hei DESY cutwickelten und gebau

ten Nachweisgerite fiir Elementarteilchien werden in der Regel wit Elektronenstralilen ans
dew Synchrotron getestet. Dureli die Vorbereitungen fir den Betrieh vou HERA | insheson

dere durel den Einbau cines Protonen Synchrotrons im gleichen Tunnel, st da Beneh e
CG[DO“ Flb['e Cy“ﬂder Elektronen-Synehrotrons unr in sehir eingeschriukten Mal maglich. Das Ziel der vorhiegen
: |ﬂﬂef Z—Ch(]mbEf (12x4 sense wires) den Arbeit ist es, cinen Teststand zu entwickeln, wit dem Testiessungen nnabhiangig vo

Betrieh eines Teilchenbesehlenmgers durchgefiiliet werden kounen.

¥ Die Grofe der hier erlauterten Testapparatur hangt i wesentlichen vou den Dinnensionen
_lﬂﬂef MWPE cines Prototyps ar die CIC ab, dew sogenanuten full-size-prototype. Sie wurde jedoch so
koustruiert, dal auch die gesamte CIC it der Anlage getestet werden kaun und dafl sie

Abbildung 1.6: Zellstruktur der H 1-Jetkaner (Aus [7])

2Das Maguetfeld bewickt, duld sich die Driftelektronen suf gekrimmmten Balen bewegen (Lorentzhraly)
Makroskopisch stellt sich jedoch i Mittel ein Lonstunter Winhel zwischen Driftweg der Elebtronen uud dor
Richtung des elektnischen Feldes e, der Loreutzwinkel bl Er betragt bel der CIC ber Verwendung vou

Xenon ctwa 309
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fur Testwiessungen it jeder beliebigen Kamuer. deren Abmessungen kleer sind als die
des full-size-prototypes, zur Verfiguug stelit. Eine wesenthehe Anforderug ist dic Selektion
sauberer Spuren. Fiir die Testinessungen mit einer Driftkaunner branclht man woghchst
geradlinige Spuren einzeluer Teilchen. In der koswischien Hohenstralilung in Meeresholie
sind hochienergetische Myonen in relativ groBer Zall vorlanden. Es ergibt sich sowit die
Maoglichikeit, unabliingig vom Syuchrotron geeignete Teilchen fiir Tests zu benutzen.

Als cupfindliche Nachweisgerite, die auch die Durchigangszeit mit geniigender Genauig-
keit liefern. wurden Plastikszintillatoren gewallt. Eiue grobe Ortsauflosung der Testunluge
ist durch die Aufteilung der gesamunten Nachweisfliclie woglich, so dafl die Testmessuugen
unter bestimmten vorher einstellbaren Konditiouen stattfinden kimuen.

Da die CJC im spiiteren MeBbetrieb in einem Maguetfeld arbeitet, st es notwendig,
Testmessungen unter entsprechenden Bedingungen durchzufilbiren. Fiir diese Zwecke steht
ein Maguet zur Verfiigung, der ein Feld von 0,6 T (H 1-Detektor: 1,2T) berentstellt. Da
Tests sowohl mit als auch ohne Magnetfeld durchgefilirt werden sollen, erschien es auch
auf Grund der véllig verschiedenen mechanischen Bediugungen sinnvoll, zwei Apparaturen
bereitzustellen. Einzellieiten die zum Aufbau der Anlagen beigetragen huben und Details der
Teststinde sollen in den folgeuden Abschnitten diskuticrt werden.
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Kapitel 2

Studien zum Entwurf der Apparatur

2.1  Die kosmische Hohenstrahlung

Eine Voraussetzung fur den Betrieb der Testapparatar ist die Existenz der kostisehien Stral
lung. Dalier soll an dieser Stelle kurz darauf eingegangen werden.

Die kosmische Strahlung trifft aus demn All auf die obere Atmosphire. Diese sugenannte
“primiire” Stralilung bestelt aus 86% Protonen, 12,7% a-Teilchen und 1,3% schiwereren Ker
uen. Der Teilchenfiuf in erdfernen Rau ist gleichiBig anf alle Rawurichituugen verteil
Die Auisotropie liegt fiir Teilchen it Energien bis zu 10" Gel’ unterhall, von 0.5%.

Beim Eintritt in die Erdatmosplidre kot es zu Wechselwirkungen, die die Art
Starke der kosnnschen Stralilung in Meereshilie becinflussen. Ankonnuende Hadvonen ver
lieren in der Atmosplidre Energie durch die starke Weeliselwirkuug mit den Kerneu der vor
landenen Stickstofl und Sanerstoffatome. Aus diesen Zusanunnenstoben resulticren in ersten
Linie Pionen, es entstehien aber anch Kaonen und Hyperonen. Ein Proton hat cine Weelisol
wirkungslinge vou 80 g/cin?, so duld es anf seiner Balin durels die Atwosphire durehischnini
lich zwolf Atowkerne tritit. Die i die Atmosphiare ciutretenden schiweren Kerne, werdon
dugegen in der Regel schon bein ersten Zusanunenstofl, dessen Walischemlichkeit weitiaus
hoher ist (Wechselwirkungslinge: 20 g/cm?) als bei Protonen, zerstint, so dals praktisch keie
schweren Kerne den Erdboden ercichen. Es sind jedoch nichit die in die Anposphiire cintre
tenden Protonen, die wir anl demn Erdboden als kosmische Strallung wessen, sondern i
wesentlichen die bei den Weehiselwirknugen eines Protons in der Erdatmosphiare entstelion
den Sekundartelchen (sielie AL 2.1).

Zuuichst entstehen bei den Zusannuenstoen der Protonen (bzw. schweren Berne) i
den Kernen der Atome i der Aunospliare weitere Hadvonen. Diesen Teil der kosunschon
Hoheustrahlung bezeichnet wan als hadronische Komponente. Die davin vor allen out
hialtenen geladenen Pronen zefallen unt eiier nattleren Halbwertszeit von 2.6 - 10 55
Myonen und Neutrinos:

l

n —»p' fo

3’
w S sy,
Obwolill die dubei entstehenden Myonen eine nuttlere Lebensdauer von nar 2,2.10 s ha

ben, erreicht ein grober Tail vou ilimen wegen ihver holen Energien und der damit zusion
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Entwicklung der Teilchenproduktion in der
Atmosphire. (Aus [1])

menhingenden Zeitdilatation den Erdboden. Diesen Teil der kosmischen Stralilung bezeich-
nel man als myonische Komponente (siche auch Abb. 2.2).

Den dritten Teil der kosmischen Strahlung stellt die Elektron-Photon-Komponente
dar. Sie bestelit zu einem kleinem Teil aus den Elektronen, die aus dem Myon-Zerfall resul-
tieren:

;" et v v,

y_ — e +v.ty,

Der groBte Teil setzt sich zusanunen aus den Elektronen und Photonen, die beim Zerfull der
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Abbildung 2.2: Hobenabhiangigkeit der Abbildung 2.3: Holienabhiangigkeit dey
Hauptkomponenten der kosiischen Strali- Stirke der kosmischen Strahiluug. (Aus [3])

lung. (Aus [1])

neutralen Pionen enstelien, die it einer Lebensdauer vou 100 s in zwei Photonen zevfullen
a4

und den dann abwechselud auftietenden Phanomenen der Paurerzenguing und Brewsstrah

lung.

Auf diese Weise ist ein Proton in der Lage, einige Millionen sckundirer Tetlehen zu crzen
gen. Die Anzuhl der Sekundiirteilchen ninmt in den ersten 100 g/cm® der Atmosphare sturk
zu, da auch diese weitere Talchen erzeugen kénuen, wenu sie iiber genigend Energie verlugen
Diesem Zuwachs an Teilchen wirkt die Absorptionsfahigkeit der Atmosphire entgegen, sobald
die Energie der Sekundartellchen durch die Verteilung der Energic des Primarteilchens aut
die Sekundirteilehien abuinnnt. Dies filirt zu einemn Maxinum der Teilchienzahl in einer Hohe
vou etwa 20k (siche AL, 2.3). Der Einflufl der Atmosphire auf den Teilchenstrom hing!
neben der Lebensdauer auch stark von der Energie und der Art der eimzeluen Teilchen aly
Es 1aBt sich jedoch berechnen, dul Teilchen mit einer Lebensdaner, die kleiner ist als 1075
wicht in der Lage sind. den Exdboden zu erreichen.

Die Einfliisse des maguetischien Feldes der Exde bewirken cine Ablhangigkeit der kosnn
sehien Stralilung awn Erdboden vou der geographischien Breite, Die Sonuenukuivitit heentlulli
den Teilehentlull bis zu Energien von 20 GeV.

Myonen

Den grofleren Teil (—75%) der kosmischien Stralilung am Evdboden stellen die Myonen dar.
Das hmpulsspektrmn dieser Teilelien oberhally 0.2 GeV /e zegt Abb. 2.4 (1], hu Bereich unter
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halb 1 GeV/c ist der TeilchenfiuB relativ hock, wimn dunn schunell abzufallen wnd asyuptotiscl registiiert. Dus Ladungsverhalums K, st detivient zn
gegen Null zu gelien. Es zeigt sich aber auch, daff im Iupulshereich oberhalb 16 GeV /e noch
etwa 4,7% der Teilchen zu finden sind. Das Impulsspektru ist abliangig voun Zenithwinkel, IN
unter dem die Teilchen einfallen. Dies soll hier nicht weiter diskutiert werden, da s keinen

nennenswerten Einflull auf den Betrieb der Testaulage lat. wobei N, oy die Auzalid der positven bzw. wegativen Myonen ist. i Mittel stellt sich cin

Ladungsverhaluus von K, < 1,28 |2| ein.

I [10°2 smrgtat)

R et DGV 2.2 Funktionsweise von Plastikszintillatoren
3 2.2.1 Der Szintillationsprozef§
Sziutillatoren sind Materialien, in denen der Energieverlust durchgeliender geladener Teilelhen
3 L L ] i Licht umgesetzt werden kaun. Die stattindenden Prozesse sind iu [8] ausfithidich besclinic
| Len. Im folgenden soll die Eusteliung von Licht beim Durchgang cines Teilchiens durel einen
3 Szintillator kurz diskutiert werden. Drei Mechamsmen sind dabei von Bedeutung: Fluo
1 reszenz, Phosphoreszenz und verzogerte Fluoreszenz, Da die beiden letzten zu selir stark
:'-,. verzogerten und schwachen Signalen fuliren, werden Matenalien bevorzugt, her dewen die
< - 1"-.. ] Fluoreszenz doniuiert. Dies ist besonders bei organischien Szintillatoren der Fall. Die Flua
. ) reszenz staunut dabel aus Ubergangen zwischen Energieniveaus eines cinzeluen Molekiils, so
- = daB es gleichgiltig ist, in welchew physikalischien Zustanud es vorliegt. Die Molekile vou Szin
tillutormaterialien besitzen bestinunte Synnuetniecigenschuften, die als 7 Elektronenstruk
v b ", 1 bekannt sind (Abb. 2.5).
] I Termschema tinden sich Smgulettzustande (S, Sy, . . .) und Triplettzustiande (1), 14, . )
. . Suglet ot
0 acecloreadi g eotiygod va Uaaplaaail el siga . ) e
0 5 10 15
. S, NS —
P [ Gev/c ) 5, Sw
Abbildung 2.4:  Differentielles Impulsspektrum kosmischer Myonen im hupulshereich :u— — _———— 1, )
0,2Gev/c < p < 15GeV/c 5= M= =
sl Sm
Der Gesamtflu der Teilchen st vom Zenithwinkel abhiugig. Da vertikal cinfallende
Teilchen den kiirzesten Weg durch die Atmosphiire zuriicklegen, ist die Rate der senkrecht
ankommenden Myonen (lige)) s groBten. Sie nimmt it zunelmenden Zenithwinkel © E
p 3
gemal (5
I‘e) — I‘uﬁ' ccos”" © Sis 5 = = =
Sin- E
ab, wobei n eine Funktion des Iupulses ist. Der Mittelwert betrigt n = 1,8510,1 [1]. ;: === —— s =
e e . - . _ s 5 R e . Sy i ‘_'
Da die in die Athmosphire eintretenden Primirteilchien iberwiegend positiv geladen sind
(83% Protonen, 17% Neutronen), werden am Erdboden mehr positive als negative Myonen Abbildung 2.5: Energieniveans eines organischen Molekiils wit 7 Elektronenstiukture (s
[81)
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mit einer Potentialdifferenz von 3-4eV. Durch Vibrationszustinde unterteilt sich jedes Ni- Dedy e /
) Nalung Lighn Cutistant length ul Content No ol 1
veau in Unterzustinde (Soo, Sors- -+ S10, Siiy---) deren Abstinde etwa 0,15¢V betragen. Da Solicumg Output,  Maw Come Mantinuinn o Loading Atoins/
die ‘llfl‘"lische A"reg“"g b‘fi Zinullertelnpcra'ur (—'C 07"25 cv) "i‘.h‘ uusl‘cichl, ui dicse zu Keliactive  of Boling % An- e, Lasston, Llemieant, No ol U Pancpal
- ‘ % . o g o . s 4 N Samullator  Iype Density  binden Point, “C (hracene” ns ni ‘A by wi Atoins Appln.m.-u.‘
bevolkern, befinden sich die Szintillatormolekiile meist ini Zustand Sgo. Durch die Absorption - - oosece:
2 . . < i . Crystal Anthracene Crystal 125 162 m 100 1) L ons vou folastn
der kinetischen Energie eines durchgehenden Teilchens 'V werden die Molekiile angeregt und Siilbene  Crystal e 162 125 0 45 40 0858 faiw(PSD) e
. icosekunden) durch strahlungslose Konversion in das $;-Niveau Plasue  NE 102 Plasuc 1032 1581 75 65 24 4D I g At
gehien dann sclu: schu.ell (Pi k ' ) d L s “u b.al .l\ u.v rsion ll.l N 1 NEiie  par o » o 5 Bl Qo
iber. Da Molekiile mit angeregten Vibrationszustanden sich nicht i thermischen Gleichge- NE IO Flasic 102 158 s & 313 4 LI g st e
) . . : . i NE UL Plasiic 132 18 75 55 17 s 109 ultiadast g
wicht mit iliren Nachbarn befinden, verlieren sie Energie, so daB sich naliezu alle angeregten NE U3 Plasuc 1032 IS8 75 0 33 A LIOE  solvent hondatic
. T N . . & : NE 40 Plasuc 1045 1K s S8 -2 as Sn 3%
Molekiile nach kurzer Zeit im Syo-Zustand befinden. Die Population dieser Molekiile zerfillt PlotB  Plastic o5 1se % 4 TR ! i Hadhoondin
[ = : : B $ - s e vevanzld IR Pilot F Plastic 1032 158 7 o4 2.0 425 (R{C] Tast 1, prowons. elections
€ e . QO {d o
nun durch Uberginge in die Zustinde des So-Niveaus. Dabei wird Fluoreszenzlicht mit einer it s e - L ps e o e
Intensitat Pilot Y Plasiic 132 1S bH o0 3 a2 1 Fast a, prostons, <l Hons
—4 large area applcanons
= Ig g b B
abgestrallt, wobei 7 die Fluoreszenzzerfallszeit ist und nur einige Nanosckunden betragt. Tabelle 2.1: Eigenschaften ciniger gebrauchlicher organischier Szintillatoren (Aus 18)).

Einige Molekiile gehen durch intersystem crossing in den Triplettzustand Ty tber, der

. . - . P = . £ . " 2 ~ . . R . . = . )
eine wesentlich groBere Zerfallszeit hat (1 = 107%s). Die Ubergauge von Ty nach Sy finden Nach dem Durchgang cines Teilchens, das Energic abgibt, kot es inshesondere bei

auBerdem verzogert statt und haben die Abstrallung von Licht it groferen Wellenlingen

organischen Szintillatoren, bei denen die Szintillationswolekiile in cine grolle Zull anderer
zur Folge. Dies wird als Phosploreszenz bezeichuet.

Molekiile eingebettet sind, zuniichst zu einem intermolekularen Euncrgictransport, hevor der

Durch erneute Anregung ist es einigen Molekiilen woglich, vou Ty-Zustand wieder in den Szintillationsproze beginnt. Dies ist oft vorteilbaft, da cme grofle Zahl vou Absarhermo

Sy0-Zustand zu gelangen. Das beim Ubergang dieser Molekiile in das Sy-Nivean frei werdende lekiilen vorhanden sein kann, in der wenige Szintillationsmolekiile cingebettet sind. Maucke

Licht wird als verzogerte Fluoreszenz bezeichuet. Szintillatoren enthalten auch noch cine dritte Komponente, die Wellenlaugensclieher. Thie

Da die Differenz zwischen dem S,o-Zustand und den Zustanden des Sg-Niveaus kleiner
ist als die zwischen Sgo und den angeregten Zustanden, kounen die Molekiile durch ihr Fluo-
reszenzlicht nicht erneut angeregt werden, so dafl Szintillationsmaterialien fur das eigene

Fluoreszenzlicht weitgehend transparent sind (siehe Abb. 2.6).

Funktion bestelit darin, das Fluoreszenzlicht zu absorbieren und bei einer groBeren Wel
lenlinge zu recwittieren, die so gewahlt ist, das sie die Selbstabsorption i Szintllator tu
wiert und optimal an die Auslesegerate (Photomultiplier) angepalit st

Die Form der Lichtsiguale wird durch Anregung (0,5 us) und Zerfall der angeregien Zu
stinde (1,5 2ns) bestimut.  Die Breite Letragl cinige hundert Picosckunden (FWHM)".
Diese wird allerdings durch dic Vielfachstrenung an den Grenzflachen, Lesonders ber grofon

Alsorprion Absorplion

o Sziutillatoren, stark vergrofert. Das Signal der verzogerten Fluoreszenz konunut erst chuge
enuison .

intensity Erestion hundert Nanosekunden spiter.

Iu der Testapparatur wurden Szintillatoren vom Typ NE 110 verwendet. Die wichitigston
Eigenschaften dieses Material sind i der Tabelle 2.1 zu findewn.

2.2.2 Auslese von Szintillatoren

Das Auslesegeriit cines Szintillators sollte einen miglichst groben Teil des heim Teilehendurels
Wuvelength A ———»
—-——— Phuton eneryy Av

gang entstehienden Lichts auflungen. Da das Licht isotrop emittiert wird iten alle Seiten

cines Szintillators mit Auslesegeriten versehen sein. In der Regel werden jedoch alle Seiten

Abbildung 2.6: Absorptions- und Emissionsspektrum eines typischen organischen Szintillators wit Ausnalime derjenigen, an der der Sensor angebracht ist, it spicgeluden Abdeckungen
mit dem in Abbildung 2.5 gezeigten Termschema (Aus [8]). versehen, die das Licht, welches nichit durch Totalreflexion an der Oberfliche gespiegelt wird,
wieder in den Szintillator zurncklenken. Am Ubergang 2w Auslesegerit ist man dagegen

U die Effektivitit, d.h. dus Verhaltuis zwischen deponierter Energie und konvertiertem bemiiht, jegliche Reflexion zu vermeiden, weshalb die Szintillatonnaterialicn anndlierud den
Licht, zu erhdhen, ist es vorteilhaft, Materialien zu verwenden, die moglichst wenig Energie gleichen Brechungsindex besitzen wic das Glas des Auslesegeriits. Dieser Ubergang wird wieist
durch stralilungslose Uberginge umsetzen. wit cinem optischen Fett mit dem gleichen Brechungsindex andgefillt, damit anch keine Re

'Bei |qu||;ntl'grli>fheu T'cii‘;ru—;;rh}eh( dies nicht direkt, sondern uber die Produktion von Aus-

aelek 2vulle Breite auf halber Maximumshobies full width half muarinn
stolelektronen. z
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Incident light der Firua Valvo verwendet (Techuischie Daten siche [10). Die Sziutillatoren warden iber
- |
5

S ¢ Lichtleiter, die das Lichit ui 90% winlenken, it den Photonmltipliern verbuuden.
i § Scuiitransparent

5 § photocathody
E :
Santaren B 2.3 Uberlegungen zum Aufbau des Triggers
Photocathode \‘-‘I‘ ; Typical
ey W == GRS 2.3.1 Geometrie des Full-Size-Prototypes
Der FSP st ein Prototyp der CIC it nur drei aktiven Duiftzellen, die denen der imneren
Kamnner der CI1C (CIC) cutsprechen. Die Abbildung 2.9 zeigt die Dralitanorduming des
Prototyps. Der Abstaud des Endplatten ist wit 2315 uun vergleichibar it dew der CJC
(2230 1mm). Mit dems Ban dieser Driftkannner sollen die Einzelliciten bei der Fertiguug des
Eluction Vacuum Endplatten getestet und optinert werden. lusbesondere gehites wn die genaue Positionierung
il enclosare der Drilite, die Gasdichtigkeit, die elektrischen Kontakte nud die Hochspaunnngsfestigkeit
Mit dew FSP sollen nach sciner Fertigstellung diverse Tests durchigefilint werden. Diec
Grofle wurde daher so gewiililt, dal die Endplatten in cinem vorhandencn cylinderfOrugen
] Gastank untergebracht werden kinnen. Dieser Tauk hat cinen AuBendurchmesser vou 690 1

1:12: Dynodes  14: Focusing electrodes 5e i > e er ‘hitt 2.3 ¢ 111el o Te i S aies
13 Arode 16 Py und paft so genau in den Magueten (vergl. Abschitt 2.3.3) hinciu, der zu Tests it Nagnet

Abbildung 2.7: Verbinduung eines Szintilla- Abbildung 2.8: Grundelemente eines Pho- C R L A L R e B S

tors mit einem Photomultiplier iiber einen tomultipliers (Aus [8])
Lichtleiter (Aus (8])

flexionen an den Oberflichen von Zwischenrdumen aufireten kénnen.

Selbstverstandlich mufl die gesamte Apparatur vor dem normalen Raundicht geschutzt 125 -
werden. Das geschieht meist durch Umwickeln mit schwarzer Pappe oder Fole, die durch
mehrere Schichten lichtundurchlissigen Klebebands befestigt wird.

Da dic Abmessungen von Szintillatoren oft so grofl sind, daff sic nicht direkt ansgelesen
werden kinnen, verbindet man die Ausleseseite des Szintillators iiber sogenannte Lichtleiter
mit demn Auslesegerat (Abb. 2.7).

Als Auslesegeriit benutzt man in der Regel Photomultiplier. Diese setzen die eintreffenden

Lichtsignale in mefbare elektrische Pulse um. Die typische Struktur eimes Photowultipliers
zeigt die Abbildung 2.8. Die beiden Hauptkomponenten sind dic photoempfindliche Schicht
(Photokathode) und der daran gekoppelte Elektronenvervielfacher. Die ankommenden Plo-
tonen schlagen aus der Photokathode Elektronen Leraus. Da oft nur cinige Photonen pro
Signal ankonmuen, werden nur wenige niederenergetische Elekirouen erzeugt. Die so ent- -125 -
stehende Ladung ist nicht meBbar. Der Elektronenvervielfacher besitzt eine moglichst vor-
teilhafte Geometrie, win diese Photoelektronen zu sanuneln und vervielfacht thre Zall an

mehreren Photovervielfachier-Dynoden. Nach der Verstarkung besitzt ein typischier Puls etwa
107-10" Elektronen, die an der Anode des Gerites einen webbaren Puls ergeben. Typische

Photomultiplier verwandelu die sehr kurzen Lichtsignale des Szintillators in elektrische Si-
guale die eine Austiegszeit von nur einigen Nanosekunden haben und wim 2050 ns verzogert - o e o
werden. Die Pulshilie reicht zum Austeuern der heute iiblichen elektronisclhen Schialtungen =0 e v =0 =0
aus. . ‘ o B

L der aufgebauten Apparatur werden ausschlieBlich Phiotomultiplier vom Typ XP 2230/1 Abbaldung 2.9: Zellstruktur des FSP der CIC (Aus [7])
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feldern bereitstelit.

Ui Tests mit dem Teststand durchfithiren zu kouneu, wird in den FSP ein Zylinder it
einemn Durclunesser von 50mm eingebaut, der einen Plastiksziutillator aufnelnen soll (In
Abb. 2.9 liuks). Die Achse dieses Zylinders ist 168 1 von der Achise des Prototyps entfernt,
Die Position wurde aullerdem so gewillt, das die durch die Testunlage getriggerten Teilchen
aus der kosmischen Stralilung die Kamumer etwa so durchqueren wie es i spiteren Mefibetneb
wit der CIC der Fall sein wird.

2.3.2 Aufbau fir Tests ohne Magnetfeld

Fiir die Koustruktion dieses Teststandes waren in erster Linie die Abmessungen des FSP vou
Bedeutung. Somit war eine Lange der Apparatur von 2,5m vorgegeben. Die Sziutillatoren
sollten in zwei Lagen iiber und unter der Kammer angebracht werden, um mit den auftreten-
den Koinzidenzen den Durchgang vou Hohenstrallungsteilchen registrieren zu kounen.

In der kosmischen Hohenstrahlung auf MeereshGlie sind neben Myonen auch Elektronen
und in geringem MaBe Protonen vorhanden. Elektrouen erzeugen beim Durchgang durch Ma-
terie durch Bremsstrallung und nachfolgende Elektron-Positron-Puarbildung Teilchenkaska-
den (Schauer). Da dies zu einer groflen Zahl eng benachibarter und oft sehir niederenergetischer
Teilchen fithrt, sollte dieser Teil der kosmischen Straliluug vou der Apparatur moglichst nicht
erfabt werden, da zum Testen von Driftkammern gerade einzelne Spuren am besten geeignet
sind.

Die harte Komponente der kosmischen Strahlung durchdringt 15 can Blei (167 g/cw?) (p
0,35 GeV/c). Sie besteht zum groBiten Teil aus Myonen. Elektronenschauer werden dagegen
in einer Schicht von 15 cm Blei (27 Strahlungslingen ) vollstindig absorbiert. Mit einer Schicht
von 15 cm Blei ist es somit moglich, nahezu ausschliefilich Myounen zu erfassen.

Die Abschirmung des gesamten Testaufbaus mit 15 cin Blei hitte erhiebliche statischie Pro-
bleme mit sich gebracht und wurde deshalb nicht susgefiilirt. Eine weitere Variante, den Test-
stand statl mit Blei mit einem Beton-Absorber zu umgeben, scheiterte am Platzbedarf, da die
Strahlungslinge vou Blei erheblich kleiner ist als die von Beton und dalier eine Wandstirke
von mehr als 1m notwendig geworden wire. Eine dritte Variaute wurde schlieflich reali-
siert: Statt den gesamten Aufbau durch Blei abzuschinuen, dient dies nur dazu, die weiche
Kompouente der Hohenstrahlung vor den Szintillatoren unter der zu testenden Driftkanner
Lerauszufiltern. Da zum Testen nur Koinzidenzen von oberen und unteren Zahlern verwen-
det werden, konnen nur Teilchen, die den Absorber durchdringen, Siguale auslosen. Diese
Losung hat den Vorteil, daBl nur relativ wenig Absorbermaterial gebraucht wird, wodurch die
mechanischen Probleme minimiert wurden. Die zu testende Driftkannmner ist auf diese Weise
allerdings der gesamten Hohenstrahlung ausgesetzt, so dafl durch die weiche Komponente em
gewisser Untergrund vorhanden ist. Die Walirscheinlichikeit der l:‘lu-rlnppuug eines weichen
Schauers mit einer Szintillatorkoinzidenz ist bei der verwendeten Zeitauflosung relativ klein.

Um eine grobe Ortsauflosung zu gewihrleisten, sollte die gesamte Nachweistliche in
wehrere kleine Flichen unterteilt sein. Auf diese Weise bietet die Testappuratur auch die
Maoglichikeit, nur Teilchenspuren it bestimuten Richtungen anszuwililen.

Zur Optiwierung des Aufbaus wurde ein Simulationsprogranun erstellt, das 1 nachsten
Absclmitt beschrieben werden soll. Mit den Lieraus gewonnen Daten wurden der endgultige
Aufbau des Triggers festgelegt und wie in Abschuitt 3.3.1 beschrichen realisiert.
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2.3.3  Aufbau fiir Tests mit Magnetfeld

Ui Tests aueli innerhiadh ¢ines Magnetfeldes zarehfithren zu kounen, stehit ein Solenoid heveit
Dieses erzengt i luneren cin axiales Magnetfeld von etwa 0.6 T. Die Abbildung 2.10 zeipt
cinen vertikalen Schmitt durch den Magueten parallel 2w seiner Achse. Der Maguet bestelu
aus zwel getrenuten Spuleu (1), die durell Abstandshialter (2) anf ihren Positionen gehalten
werden, wenn der Magnet eingeschaltet ist. Die Kupferwindungen da Spulen sind holil,
dawit sie von Kililwasser durchiffossen werden kénunen. Die radiale Dicke der Spulen betragt
30,3 cun. Sie werden von einen 12 can dicken Stablantel (3) wgeben, der zur Ruckfithirung
des Mugue(fcldca dient.

Die MeBuethode der Testanlage sollie hier dieselbe sein wie fiir die Tests ohne Magnetield.
Durch die Spule dndern sich die vorgegebenen Bedingungen allerdings sturk. Da ein Teilcheu,
das registriert werden soll, 24 an Stahl und 60,6 cin Kupfer durchidringen mull, ist hier keiu
cusiitzlichie Absorber nétig. Beriicksichtigt man, daf die Windungen der Spule holl sind,
kot man auf eine Gesamtzall von 52,3 Stralilungslangen (Eiseu: 13,6; Kupfer: 38.7).
Dieser Wert liegt weit iiber den 27 Strahilungslangen, die ciner Bleischicht vou 15 Dicke
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Abbildung 2.10: Vertikaler Schuitt dureh den Magneten, dey zin Testen von Driftkinnern
Lerertsteht.



entsprechen. Da der Maguet als Absorber dient, mulbl die uniere Szintillatorebene unter dem
Magneten angebracht werden.

Mit den genannten Werten des Magueten wurde ein Simmlationsprogramum ervstellt, das
auch im folgenden Abschnitt vorgestellt werden soll. Der endgiltige Aufbau wird in Abschuitt
3.2 diskutiert.

2.4 Simulation

2.4.1 Optimierung ohne Magnetfeld

Fiir die Optimierung des Testaufbaus ohne Magnetfeld wurde ein Simulationsprogranm ent-
wickelt. Ausgegangen wurde von zwei parallelen horizontalen Nachweisebenen. Dazwischen
soll sich ein Absorbermaterial befinden, dessen minimale Dicke dquivalent zn 15 cin Blei ist.
Es soll die Zihlrate bestimnt werden, die bei einer vorgegebenen GroBle der Anlage zu er-
warten ist. Die Intensitit der kosmischen Myonen in Abhaugigkeit voiu Zenithwinkel ¢ ist
gegeben durch [1] (siche auch Abschnitt 2.1, S. 17)

I(.) - l‘oo, -cos"“ﬂ

Die Zahlrate Z,, berechnet sich daraus wie folgt:
Z.‘ = I(O'I . cus"“ﬂ cafl-aF

Dabei ist af) das betrachtete Raeumwinkelelement und oF die vou den Teilchen durchidrungene
Fliiche, deren Normale purallel zur Einfallsrichtung der Teilchen stelt.

Betrachtet man zwei Flachenelemente AA en und aA ., suf den entsprechenden Nach-
weisebenen, so ergibt sich die Intensitit der koswischen Myonen, die diese Leiden Fliichen-
elemente durchdringen wie folgt:

Die obere Fliche dient zur Bestimmung des erfablten Raumwinkelelements af2, das sich
errechnet aus:

AAube, - cos b
afl = —
Dabei ist r der Abstand der Mittelpunkte der Flichenclemente aA,,, und aA . Die
Fliche aF ist die Projektion von aA e auf die Ebene senkrecht zur Einfullsnichtung der
Teilchen.

aF = aA,en -cost

Fir die Zallrate aZ, ergibt sich daraus:
AZ, = Ly adgpen - 6Auugen -1 % - cos™® 0

Bei den bisherigen Betrachtungen ist der Absorber noclh aufler Acht gelassen worden. Da
hier von einer homogenen gleichmiig dicken Schicht des Absorbermaterials parallel zu den
Nachweisebenen susgegangen werden soll, ist die Weglinge der Myouen imn Absorber nur vou
Zenithwinkel 8 ablingig. Die intensitat der Teilchen unter den Winkel # ist dalier neben der

e e e e e b bt st bbb et s e bbb e

Abbildung 2.11: Skizze zur Defimtion der Grifen

oben genannten Winkelabhingigkeit nur vou der Weglange der Teilchen i Absorberimutenial
abliaugig. Diese laBt sich ans der Dicke der Abschirmmng dy und dems Winkel ¢ berechnen
dy

cos 8

Da die Abhingigkeit der Inteusitit von Zenithwinkel nicht mit der Dicke des Absorhiers
korreliert ist, kuun zunichst die Intensitit vertikal einfullender Teilchen nach Durehidingen
der Abschirmung (L k) bestinnnt werden. Schirag cinfallende Myonen legen einen groberen
Weg durch das Absorbermaterial zuriick, so dal 1., voun Winkel # abliangig 1st. A
der Keuntuis des miuimalen hupulses; der notwendig ist,um eine bestinante Bleischichit zu
durchdringen [9], und dem integralen hpulsspektrum der kosmischien Myonen 1] Lt sich
die Abhangigkeit der Intensitat vou der Dicke des Absorhers bestinanen (ALl 2.12).

Fiir jede Kombination vou Flachenelementen kann die Zilivate dalier wie folgt herechn
werden:

7 e | . s.bh 1]
-‘1,. I rtbal(e) adusey a1 s oS
Zur Bestimung der z2u erwartenden Zahlrate der gesamten Apparvatur ist nun nar nock aba

alle Flachenclemente zn snunieren.

2= 1: \._, I"""u‘!') “aAuen A 1 focos™ Y

PO TR

Das erstellte Simulationsprogrannn henntzt die bescliviebene Methode zur Vorliersage de
Zahlrate fur ane belichige Auordunng. Mit der Grobe der Flachenclanente lalit sich die

(x‘('lmlllgkl'il des ervechneten Wertes heemtlussen. sie sollve dalier llN“"_'Jllllhl ket sein. Wid
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Abbildung 2.12: Verwendete Abhangigkeil der Intensitit kosmischer Myonen von der Dicke
des Blei-Absorbers

eine zu grobe Rasterung gewihlt, erhilt man sufgrund der Rechenmethode immer einen zu
groBen Wert fiir die Zihlrate.

Zur Bestimmung der endgiiltigen Grofle der Apparatur wurden verschiedene Testanord-
nungen simuliert und die zu erwartende Zihlrate kosmischer Myonen berechnet. Die Malle
der oberen Sintillatorenebene war durch die Grofe des fiir die Sziutillutoren vorgeselienen
Zylinders mit 4 cm Breite und 2,5m Linge® festgelegt. Da Szintillutormaterial mit einer
Breite vou 30cm verfiigbar war, wurde die Breite in gauzen Vielfachen von 30 cin varniert.
Als Abstand der Nachweisebenen wurde 70 cm angenommen. Die Resultate der Shmulation
favorisierten den Aufbau mit einer Breite von 60 cm fir dic untere Nachweisebene. Da it
dieser Anorduung eine Zillrate von 7,4 Myouen pro Sckunde errveicht wird, ersclien es aus
Griinden der Platzeinsparung nicht erforderlich, die Apparatur noch grofer zu machen.

3Lange der gesamten Apparatur

18]
-1

W

2.4.2 Optimierung mit Magnetfeld

Fiir den Aufbau des Teststandes am Magneten warde ein zweites Snnulationsprogramms ent-
wickelt, Da Teilchen mit unterschicdlichen Tupulsen i Magnetfeld verschieden stark abge-
lenkt werden, kann die im vorherigen Abschmitt beschriehene Methode nicht angewendet wer
den. Die Sinmlation erfolgt dalier mit cinein sogenanuten Moute-Carlo Programn. Darunter
verstelit man einen Algorithius, der per Zufallszalil die Eigenschaften (hwpuls, Ladungsvor
zeichen und Flugrichtung) cines Teilchens bestinuut, welches dann aufl demn Weg durch die
Apparatur verfolgt wird. Die hupulsverteilung entspricht dabei der in Abbildung 2.4, die
Zeuithwinkelverteilung verhilt sich wie cos™® 8, der Azimuthwinkel ist gleichverteilt und das
Ladungsverhiiltuis ist mit K, 1,28 gegeben.

Dic Simuulation eines Teilchendurchgangs wird abgebrochien und wit einem "nenen Teil

chien” begonnen, wenn
1. das Teilchien stecken bleibt (p — 0).
2. das Teilchen an einer Stirnseite der Spule angelangt ist.
3. der Zenithwinkel 6 90" st

1. die Nachweiscbene iiber der Diiftkammer bzw. in dem ime FSIP vargeschienen Zyhde

nicht getroffen wird.

A Aufang der Simulation eines Teilchendurchgangs steht innner die Festlegung des Ous
des Durchigangs durch eine aber den Magueten gelegene Ebene it Hille zweier Zufullszal
len. Dann wird der Eintrittspunkt iu den Magneten aus Ort, Zenith und Azimthwinkel
herechmet. Da sich das *Myon” vou lier an im Eisen bewegt, das zur Rickfulrung des Ma
guetfeldes dient, wuf neben dew Energieverlust durch lonisation auch die Balukrinuung
durel die Lorentzkraft beriicksichtigt werden (B=0,43T). Duzu wird die Bali des Tedehens
in 1 e lange Sticke aufgeteilt. Aus der Flugrichtuug des Teilchens und seinew hupuls wer
den zunichst iiber die Balinkriunuung die nenen Ortskoordinaten und die neue Flugrichtung
berechnet.  AnscllicBend bestinnt man die Verminderung des Tmpulses nach der Betl
Bloch-Gleichung fiir die zuriickgelegte Strecke von 1 e, Mit den nenen Daten wird wieder
von vorn begounen. Diese Schritte werden so lange durchigefithat, bis das Telchen das Eiseu
durchdrungen hat und in die Spule eintritt. Es wurde davon nusgegangen, dafl das Magunetfeld
lier zu vernachlissigen ist, so dul nur der Energicverlust in Kupfer beriicksichtigt wird, e
Flugrichtuug der Teilchen aber gleich bleibt. Vom Eintritt in den Inuenramn des Magneten
an wird dann nur noch die Anderung der Bahn i Maguetfeld (0.6 T) hevechnet.

Die Simulation des Durchigangs durch den unteren Tail der Spule und das Eisen wird wi
oben besclirieben durchgetithet. Nael dem Austritt ans dem Magneten braucht wur noch
berechnet zu werden, wo die untere Nachweisebene getroffen wird.

Dic Rate der kosmischien Myonen wit einem hupuls von mchy als 0,2GeV/e betragt
1=1,57-10 ¢ -I_:!";,. Mit der Grofle der Fliche, vou der die Berechmuungen ansgehen, il
sich die Rate der Myonen, die diese durchdringen, bestinnen. Die Multiplikation it e
Verhiiltnis der Zahl von zufilliy erzeugten Teilehen zur Zakl der it dewr anteren Zialilv
registrierten exgibt die zu erwartende Zihlrate der Apparator.
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Abbildung 2.13: Querschnitt durch den Magneten mit simulierten Teilchendurchigangen.

Die Abildung 2.13 zeigt die schematisch Darstellung eines Querschuitts durcl den Ma-
goeten mit dem FSP im lunenraum. Uber dem Magueten wurde die Fliche eigezeichent,
die als Ausgangsfliche fiir die Simulation dient. Die obere Nachiweisebene der Testapparatur
befindet sicliin dew dafir vorgesehenen Zylinder i Prototyp.

Auflerdem zeigt die Abbilduug eine Auswalil simulierier Spuren. Die Teilchen 1 und 2

29

bhchen bereits i Eisen hzw. Kupfer der Spule stecken. 3 und 4 Latten cine Encigie die
zwar wusreicht, den oberen Tal des Magueten zu durchidvingen, mehit aber den niteren. Die
Spuren 5,6 und 7 stauunen vou Talchen, deren hupuls ausreichie, den gesamten Magueten
zu durchqueren. Bei der Betrachtung soleher Spuren fallt auf, daB dic Bahn dieser Teilehen
nur in Ausnaliefallen stark gekranuut ist. Man kauu also annelinen, dals Myaonen, die meli
i Magueten stecken bleiben, il auf sunihernd geradens Wepe dwrchgueren. Far die it
dem Simulationsprograwmn optimierte Anorduung der Zililer ervechnet sich eine Zihlrate vou
etwa drei Myonen pro Sckunde (vergl. Abschnitt 3.2.1).
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Kapitel 3

Aufbau und Inbetriebnahme

3.1 Der Teststand ohne Magnetfeld

In diesem Abschnitt soll die aufgebaute Apparatur fiir die Tests ohine Maguetfeld beschirieben
werden. Zunichst wird die Anordnung von Zéhlern und Abschirmung erliutert. Danach folgt
eine Beschreibung der verwendeten Elektronik und ihrer Eichung.

3.1.1 Mechanischer Aufbau

Wie bereits oben dargestellt, besteht die Apparatur im wesentlichen aus zwei parallelen ho-
rizontalen Nachweisebenen. Dazwischen befindet sich ein Bleiabsorber. Die Abbildung 3.1
zeigt eine schematische Darstellung der aufgebauten Testaulage.

obere Nachweisebene

Belon

Photomultiplier

Abbildung 3.1: Vertikaler Schuitt durch die Apparatur zui Testen ohue Maguetfeld

31

Abbildung 3.2: Einteilung der unteren Nuchweiscbene

Fiir den Aufbau wurden Szintillatiousmaterial vomn Typ NE110 und Photomultiplier der
Bauart XP 2230/B verwendet.

Die Szintillatoren und Photomultiplier der unteren Nachweisebene werden durch ein dufur
koustruiertes Gestell gehulten. Da sie mit rechtwinklig gebogenen Lichtleitern miteinander
verbunden sind, ergibt sich eine Hole der unteren Lage der Szintillatoren von 80 cin. Dariiber
ist in einer Holie von 90 cin eine 10 e sturke Eisenplatte angeorduet, auf der das Blei der
Absorptionsschicht rulit. Sie ist auf insgesamt 6 Betonquadern gelagert. Die Dicke diescr
Eisenplatte entspricht bereits 5,7 Stralilungslingen, so daff die Bleischicht nur noch 21,3
Strahlungslingen dick seiu mull, uin insgesamt eine Abschinmmng von 27 Stalilungslangen zu
erreichen, wit der die weiche Komponente der Holenstrahlung weitgehiend absorbiert wird.
Dies wiirde einer Dicke des Bleis von 11,8 cin entspreclien. Da nur Bleiziegel nit ciner Dicke
von 2,5 cm und 5 cm verfiigbar waren, wurde eine Dicke von 12,5 e (22,3 Strallungslingen)
gewihlt. Die Bleischicht wurde auf der gesamten Liange vou 2,51 und einer Breite von 80 cin
iiber der unteren Nachweisebene angeordnet. Die Holie der oberen Szintillatoren ist dureh
die Mafle des FSP vorgegeben. Sie liegt 52 cin iiber der Bleischichit und damit 85 cuu iiber des
unteren Nachweisebene. In den vorgesehenen Zylinder werden zwei Szintillatoren vou 4 cin
Breite und 1,5m Linge eingefiihrt, so dufl sie sich in der Mitte auf einer Lange von 0,51
iiberluppen. Dumit ist die obere Ebeune in drei Teile unterteilt, je nachdem ol der rechte,
der linke oder beide Zililer ansprechen. Fir den Test anderer Kaunnern konnen die oberen
Ziller mit einer geeigneten Vorrichtung auf einer belicbig willbaren Hohe iber dem Blei
montiert werden.

Um eine grobe Ortsauflésung auch fir die untere Nachweisebene zu gewaluleisten, st
diese in 16 Fliachen unterteilt. Diese sind dadurch gegeben, dafl zwei jeweils 30 can breite
Szintillatoren auf der gesaten Lange von 2,5m nebencinander angeorduet sind, auf denew
insgesuwt 8 Szintillatoren quer dazu liegen, die jeweils 30 ciu breit und 60 cun lang sind. Die
Uberlappung von jeweils zwei dieser Ziihler ergibt danu eine der 16 Teilflicheu (Abb. 3.2).

Der Abstand zweier benachbarter Sziutillatoren ist durch die Stirke ihrer lichtdichten
Verpackung bestimmt und betriagt etwa 1,4cm, so dall zwischen den einzeluen Teilflachen
jeweils einen Liicke dieser Breite vorhanden ist. Da fiir den Nachweis einzeluer Durchiging

von kosmischen Teilchen nur Koinzidenzen, also das gleichzeitige Ausprechen vou Lings
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und Querzihlern, benutzt werden, kunen Teilchen, die diese Licken tretlen, uickit registrierd
werden.

Fir die beschiriebene Anordnung wurde mit de Simulationsprogramm (vergl. Abschuitt
24.1) die zu erwartende Zihlrate berechnet. Sie betrigt 6,0 Myonen pro Sekunde. Die
Teilchendurchginge verteilen sich wie folgt auf die einzeluen Teilichen der Nachweisehenen:

l 38,6% 22,8% 38,6%

Abbildung 3.3: Aunteilige Zillrate der Teilflichen der oberen Nachweisebene

— B

4,7% 6,3% 6,9% 7,2% 7,2% 6,9% 6,3% 4,7%

4,7% 6,3% 6,8% 7,2% 7.2% 6,9% 6,3% 1,7%

| | E——

Abbildung 3.4: Auteilige Zillrate der Teilflichen der unteren Nacliweisebene

3.1.2 Elektronik

.

Die Ausleseclektronik soll sicherstellen, daB nur danu ein durchgehendes Teilchen registriert
wird, wenu dieses sowolil die obere als auch die untere Nachweisehene durchquert hat. Die
Geschwindigkeit der Myonen der kosmischen Héhenstralilung liegt nahe der Lichtgeschwin-
digkeit, so dall sich Zeitunterschiede zwischen den oberen und den unteren Zallern ergeben,
die maximal 3 bis 4 Nanosekunden betragen kénnen. Unterschiedliche Ausprechzeiten der
einzelnen Ziller resultieren aus Laufzeitunterschieden der Signale i den Sziutillatoren und
der Auslescelektronik. Erstes wird in Abschnitt 4.1.1 diskutiert. Lauzeitdifferenzen in der
Elektronik wurden durch die Wall entsprechender Kabellingen minimiert. Abbildung 3.5
zeigt das Blockschaltbild der aufgebauten Elektronik. Eine Liste der verwendeten elektro-
uischen Bauteile sowie ilre Zuordnung zu den einzeluen Schialtelementen der anfgebauten
Elektronik ist i Anliang zu finden.

Jeder Photomultiplier ist iiber zwei Koaxialkabel (103, 0,4 m) nut einew Diskriminator
verbunden, der ein Rechtecksignal erzeugt, wenn das Sigual an seinew Eingang cine bestinnute
Schwellenspaunung iibersteigt. Diese Rechtecksignale gehien nun in eine logische Schaltung,
an deren Ausgang nur dann ein Sigual ausgegeben wird, wenn Zihler der oberen uind unteren
Nachweisehene gemeinsam angesprochen haben.

Die beiden oberen Zaliler konnen wahlweise durch ein UND Lzw. ODER miiteinander ver-
bunden werden, je nach Grofle der zu testenden Driftkuinier.

Das Sigual der nnteren Nachweisebene erhalt man durch die Verschaltung von insgesumt
12 Einzelzallern. Die Photomultiplier 8 und 5 bzw. 4 und 6 erhialten Licht von Jeweils einem
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Abbildung 3.5: Blockschaltbild der Auslescelekivonik

der 25w langen Szintillatoren an den Stirnseiten.  Da dwich Abschiwachanug der Signal
i Sziutillator wancliual wor civer der beiden Photoundtiplier ein Sigual helert, siud he
Zihler 3 und 5 bzw. 4 und 6 jeweils durcl ¢in ODER verknupft, win zu gewihleisten. da
praktisch alle durchgelienden Teilehien registriert werden. Gebt cin Teilehen durels die antere
Nachweisehene, wird entweder an Ausgang von 3/5 oder 4/6 cin Signal ansgegeben, so dall
diese wiederun durch emi ODER verkuiipft werden miissei.

Benn Durchigang durch die untere Nachweisebene mnll anel ciner der achi querhiegenden
Zaller ansprechen. Diese sind durel ein achtfach-ODER witeinander verbunden.

Die Verkuiipfung dieses Ansgaugs mit dewn Ausgang der Lingsziililer iher cin UND selilielt
lle Zufallssignale, die durch Rauschen der Plotowmltiplics entstehien, ans. Man kan allo

dings keine Teilehen nachweisen, die durcl die Zwischenrime awisclien den cinzeluen Zililein
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Wmmpmwﬂ “T"""T“’rr""l"w avkonnuen wnd sonit keine Verzogernngen aulgrand von Laufzeitunterselneden der Signale
anderer Zaller aultreten konnen
a |+ ] Ein weiterer Zililer (15) ist uehen der Apparatur positionicrt, Er sorgt fur ein veto-Signal,
i wenl er gemeinsag il einen der Szintillatoren 7 14 einen Teilehendurchgang registriert.
: Dies dient dazu grolle Schaner der Hobenstrallung, dic anch Myouen enthalten konnen, ans
b —————%‘ B zuschlicBen, da in diesean Fall picht ¢in einzelnes sondern cine ganze Reilie von Talchen die
Apparatur durchdringen.
Fiis cine spiter geplante Auslese it cine Computer konuen die Diskrininatoren s cie
S : ] Bithox angeschlossen werden, die daun registriert, welcher der Ziller den Durchigang cines
: Teilchiens angezeigt hat.
|
d : 3
" 3.1.3 Arbeitspunkte der Photomultiplier
e k- | Die Effcktvitit der Photommltiplier ist stark vou ihrer Betriehsspannung ablingig. Sie sud
: erst von einer bestitten Spanuung an in der Lage, Lichtsignale clektrischie Pulse minzn
: setzen. Bei den verwendeten Geriten (XP 2230B) beginut dies bei einer Betriehsspanning,
f i B von etwa 1300 V. Mit steigender Spannung wird ein Photomultiplier empfindlicher, dher
: kann inuuer schwichere Lichtsiguale registrieren. Daan beniiht ist, moglichst alle Siguale
: sus dem Szintillator zu erfassen, sollten die Geriite so empfindlich wic nur woghich sein, also
B F ' = bei einer sehir hohien Spannung arbeiten. Iu den oberen Spannungsbereichen beginnen Plhoto
: wltiplier allerdings schr stark zn rauschen, .. sie produzieren viele Zufullssignale. Dahier
h g sollte der Arbeitspunkt eines Plotommltipliers so gewalilt werden, dall das Rauschen so genng
i i wie moglich und die Effektivital des Gerites so hoch wie maglich ist.
: U die richitige Betriehsspannung zu ermitteln, werden zwer Szintillatoren ubereinander-
z | : _ gelegt. Einer der Plotowuluiplies wird it scamer Arheitsspanuung versorgt. die Betnehs
spannunyg des anderen wird variiert. Fir jede Spannung crnitieltman die Zald der Koz
denzen dieser beiden Zahler, denn nur wenn iuan gleichizeitige Siguale beider Ziihiler betrach
[ UUUUY PN VUVIY PUVUN FUUUY UV IR TV TUUUR TUUN FUUUY FUPON PeUUN IR tet, werden Siguale, die durch Rauschen der Gerate entstehen, weitpehend ausgeschlossen.
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 Die Abbildung 3.7 zeigt die auf diese Weise gewonnene Eichikurve cines Photommltiphers de
L [ns] wufgebanten Apparatur. Die Zillrate wurde fir Bcll'It'lraapiu.nmugl'u swischen 1L7EV und
235 kV in 50 V-Schritten bestinnut. Dic Fellerbalken geben die statistischen Felder wieder
Abbildung 3.6: Laufzeit-Diagramm der Siguale in der Ausleseelektronik i Bereich unterhiall etwa 19KV st ein deutlicher Austieg der Rute zu erkennen. Hies
steigt die Emplindlichkeit des Photomultipliers mit sunclimender Spamnmg. Oberlialb vou
fliegen. Diese stellen aber nur etwa 6% der gesamten Nachweistlache dar. 1,0kV ist keine weitere Zunalune der Ziblrate meliy zu beobuchten. In diesem Bereich ve
Der Gesamtuusgang der unteren Nachweiscbene wird nun noch iiber cin UND it dem wistriert der Photomultiplier alle Teilehen, die wuch im anderen Szintillator meBhare Signuld
Ausgang der oberen verkniipft, so dal nur Teilchen registriert werden, die beide Nachweise- verursachen. Eine weitere Erliolung der Betriebsspummng iiber 24KV hinaus fitlnt danmn
benen getroffen Lhaben. wieder zu einemn Aunsteigen der Koinzidenzrate, da das Rauschen so stark wird, dull ¢s zn
Die im Schaltbild angegebenen Kabellingen resultieren aus vergleichenden Luufzeitues- Koinzidenzen zwischen den Rauschisignalen der beiden Photommltiplier kot
sungen der Signale mit einem Oszilloskop und den in Abschuitt 4.1.1 diskutierten Laufzeiten Die Betrichsspanuung der Gerate sollte also so klein wie nr moglich gewillt werden
im Szintillator. Die Abbildung 3.6 zeigt die seitliche Abfolge der Signale an den mit a-h das Rauschien so gering wic moghch zn machen. Audererseits e Spannung so proll sein
und z gekennzeichneten Punkten der Schaltung. U eine moglichst gute Zeituuflosung zu du alle Signale registriert werden. Dies st gerade dann der Fallo wenn cin Arbeitspunki
erhalten, werden die Ziller mit den geringsten zeitlichen Schiwankungen, also die kurzen relativ nabe an der abfallenden Rante des Plateans der Eichkurve gewalde wind, Fir die
Querzililer (7-14), zur Bestimmung der Durchgangszeit eines Teilchens benutzt. Die Signale Abbildung 3.7 gezagte Kurveist dices der Bereich zwischen 2KV and 205kV.
dieser Zihler werden so verzogert, dafl sie imuer als letzte an den logischen Schalteleienten Fiir jeden der verwendeten Photomultiplier wurde nach diesein Verfabiven cine Eichikurve
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3.1.4  Einstellen der Elektronik
Koinzidenzen [s™!
[s7) Die von den Photomultiphiern ansgegebenen Siguale werden i der in Abbilduug 3.5 das

® = L ! T ! . ' ¥ } gestellten Schaltung verarheitet. Dazu ist es uotwendig, die aukonmenden Pulse zuniiclio
3 I :{ } N E i Rtechtecksignale muzuwandehi. Diese Aulgabe wird vou den Diskrnnatoren erfillt. Sie
I } } ‘{ } } geben inuuer daun einen Rechiteckpuls ab, wenn die Engangsspannnng civen bestinnten
4 o E Schwellenwert iibersteiglt. Mt der Einstellung dieser Sehiwelle kann man also Siguale, e
I kleiner sind als diese Spannung heraustiltern. Da es sich bei den wicisten klemen Pulsen win
s R Rauschen handelt, kaun aul diese Weise cine witknugsvolle Rauschunterdriickung errenl
1 werden.
3 I ] Ui die auf den entsprechenden Photomultiplicr abgestinnute Schwellenspanning cines

Diskriminators zu bestinaunen, willt wan die Koinzidenzrate zweier Szintillatoren. Die 'l
) ] towultiplier werden dabei wit iliver Arbeitsspannung betriehen'.  Die Schwellenspannng

I B eines Diskriminators wird nun variiert und zu jedem Spammungswert die zugehionge Ko
g F zidenzrate gemessen. Man beginnt bei einer geringen Schwelle, so dal alle durcligeliend.on

a 5] Teilchen registriert werden. Erhioht man die Schwelle, so erreicht wan irgendwann die Span
) ]
I E ] Koinzidenzen [s™')
3 ; 5 B I B e e o e o o S L ——
0 A L Ny LU [ RO, T 2 g gk s
16 1.7 18 19 20 21 22 23 24 sk i -
U [kV] :
: Fineg
Abbildung 3.7 Eiclikurve eines Photomultipliers " .

Photowultiplier | Betriebsspannung Plotomultiplier | Betriebsspanuung

I N —eee V] F
1 2,15 9 1,70 ‘ 3
2 2,20 10 1,85 a ¥
3 2,05 11 1,70 s
4 2,15 12 1,75 3
5 2,15 13 1,85
6 2,05 14 1,75 !
7 1,75 15 2,00 g
8 1,75

Tabelle 3.1: Arbeitsspannungen der Photomultiplicr e S e
0 80 100 150 200 250 300 Jol

aufgenommen. Die duraus gewonnenen Arbeitsspannungen der einzelnen Geriite siud in Ta-
belle 3.1 aufgefiilirt.
Fiir den Fall, daB ein Photomultiplier ausfallt, sind Reservegeriite vom gleichen Typ vor-

Schwellenspannung V|

. ) Abbildung 3.5: Eichikurve cines Diskrinuators vou 1 yp 628 (LeCray)
handen. Vor dem Einsatz ist danu allerdings nach dew oben aufgezeigten Verfaluen die

& - . . o w I . 7_ ',‘ P g o . sitereli » . X - o
Arbcnsspuunuug zu erwitteln und die Sl‘lle“t‘ublmm,““g des angeschlossenen Diskiinina Mit der Betrichsspannung verandort sicl ancl die Grolle der an spegehenen Pulse, so dalf der Dishonsior

8. 8 . . . dann Jewells anders cingestellt werden il
tors wie 1 folgenden Abschinitt beschrieben einzustellen.
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nung der kleinsten Signale, die vou Teilchendurchgangen stannnen. Eine weitere Anhebung
fiilrt zu einem Rickgang der Zallrate, da jetzt neben den Rauschipulsen auch imner grofere
Signale vom Diskrinduator nicht mehr umgesetzt werden kimuen.

Die Abbildung 3.8 zeigt die Eichikurve eines Diskrinunators der anfgebanten Apparatur.
Die Schwellenspannungen wurden zwischien 401V und 300w\ in Schritten vou 20\ vari-
iert. Die bei den entsprechenden Spannungswerlen ermittelten Zihlraten sind in der Abbil-
dung wiedergegeben. Unterhalb von 120mV ist bei den verschiedenen Schwellenspaunungen
keine Verinderung der Zillrate zu erkennen. Erst bei den folgenden Werten ist ein deut-
licher Riickgang der Koinzidenzrate zu beobachten. Stellt man die Schwellenspanmung also
grofer als 120mV ein, so werden nicht nur Pulse des Rauschiens sondern such Signale von
Teilchendurchgingen unterdrickt.

Der Arbeitspunkt eines Diskriminators sollte so hoch wie moglich gewalilt werden, damit
das Rauschen des Photomultipliers optimal unterdriickt wird. Andererseits mufl die Schwel-
lenspanuung so gering wie uolig seiu, damit alle Signale voun Diskrininator konvertiert wer-
den kinuen. Die Schwellenspannung des Diskriminators, dessen Eichikurve in Abbildung 3.8
wiedergegeben ist, wurde auf 110 mV festgelegt.

Fiir jeden der verwendeten Diskriminatoren ist nach dem beschriebenen Verfuliren eine
Eiclikurve gemessen worden, aus der dann der Arbeitspunkt bestimuut wurde. Die ermittelten
Schwellenspannungen der Diskriminatoren sind in Tabelle 3.2 aufgefilirt.

Diskriminator | Schwellenspannung Diskriminator | Schwellenspannung

(mV| fmv|
1 290 9 50
2 260 10 45
3 80 11 55
4 120 12 70
5 110 13 60
6 170 14 95
7 80 15 50
8 60

Tubelle 3.2: Schwellenspannungen der Diskrinunatoren

Die Linge der von den Diskriminatoren ausgegebenen Rechtecksignale lafi sich ebenfalls
variieren. Damit sich Signale vom selben Teilchendurchgang aufgrund vou Laufzeitunter-
schieden in den verschiedenen Szintillatoren nicht verfelilen, wurde eine Signallinge von 20 us
eingestellt, die Liange der Siguale, die vou den Zililern 3 bis 6 stamunen, betragl 40 us. Die
verwendeten logischien Schaltelemente geben it Ausnaliue des Veto-Signals, das cine Lange
vou 40us Liat, ebenfalls Signale mit einer Lange vou 20 us uus.

3.2 Der Teststand mit Magnetfeld

In diesemn Abschnitt soll der Aufbau einer Testapparatur fin Tests einer Driftkanner i Ma
guetfeld mit kosmischer Stralilung heschrieben werden. Demn Aufbau hegen dic Abschuitt
2.3.3 diskuticrten Uberlegungen zu Grunde. Die Aulage ilmelt der i Abschuitt 3.1 besclinie
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Lenen Apparatur, ein Bleiabsorber fehlt Tna jedacl. da der Magnet bereits als Absorber

dient.

3.2.1 Mechanischer Aufbau

Fiir den Testaufbau am Magueten sind die Mafle der Apparatur weitgehend durch die Form
des Solenoiden vorbestimmt. Die Nachweisebene oberlialh der Driftkainmer wird wie in Ab
schinitt 3.1.1 beschrieben durch zwei 1,5 m lange und 4 e brente Plastikszintillatoren gebildet.
Sie iiberlappen sich in der Mitte auf einer Lange von 1.

Unterhall des Magneten stelit nur wenig Raum fir die Nuchweisehene zur Verfugung, da
er auf insgesamt sechs Saulen rulit, vou denen jeweils drei untereimander verbunden sid. Ein
Eiubau von Szintillatoren ist nur oberhalb dieser Verstrebungen woghich, so dall die untery
Nachweisebene etwa 10 cm unter dem unteren Rand des Eisenmuantels cingebaut wurde.

Abbildung 3.9 zeigt die Lage der Nachweisebenen relativ zum Magueten. Da der Platz
fiir die Szintillutoren horizontal durch die sechs Siaulen eingeschirankt wird, stelit insgesunt
eine Fliche vou 1,91 Linge und 70 cin Breite zur Verfiigung. Ui diese Fliche abzudecken,
wurden sechs Plastikszintillatoren wie in Abbildung 3.10 gezeigh zwischen den Saulen des
Magueten positioniert.  Vier dieser sechis Zihler haben jeweils ciue Linge von 1,3, die
beiden mittleren eine Linge von 1,21, Die Breite betrigt bei allen 30 e,

N
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Abbildung 3.9: Lage der Nachweisebenen des Aulbaus fir Tests wie Maguetteld
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Abbildung 3.10: Lage der Plastikszintillatoren der unteren Nachweiscbene (Aus Griinden der

Ubersichtlichkeit sind hier nur drei der sechs Szintillatoren eingezeichuet. Die anderen drei
liegen entsprechend seitenverkelirt. ).

6,0% 6,4 % 6,0%
5,5% 0,7 %l 38% 0,7 % 55%
9,5% 57% 9,5 %
6.,5% 0,7 %4 4,6% 0,7 % 6,5%
7,0% 7,6% 7,0%

Abbildung 3.11: Verteilung der kosmischen Myonen iiber die untere Nachweisebene des in
Abb. 3.9 gezeigten Aufbaus bei einem Magnetfeld von 0,6 T

Fiir diese Auorduung wurde mit dem in Abschnitt 2.4.2 beschrichenen Simulatiouspro-
gramn eine zu erwartende Zahlrate von etwa 3 Myouen pro Sekunde errechnet. Dic an-
kommenden Myouen verteilen sich wie in Abbildung 3.11 dargestellt iiber die die cinzeluen
Teilflachen der unteren Nachweisebene.

3.2.2 Elektronik

Die Elektronik dieses Aufbaus gleicht weitgehend der fiir den Teststand ohue Maugnetfeld
Die verwendeten Baunelemente sind im Aubang aufgefihrt. In der Abbildung 3.12 ist das
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Abbildung 3.12: Blockschaltbild der Auslescelektronik

Photomultiplicr Betrichsspanuung Schwcllenspannung,
|kV| [y
a ﬁf I 1—850 (1]
2 1850 B0
3 2000 70
4 2150 40
5 2000 70
G 2000 40
7 2000 S50
8 2000 T
Y 2000 50
10 2000 40

Tabelle 3.3: Arbeitsspunnungen der Photommluplicr und Diskrininuatoren

Blockschaltbild der aufgebanten Schaltung wicdergegeben Die Verbidungskabel ewischien
den Photommltiplicrn uud der Ausleseelektronik haben aneh lner cine Lauge vou 10 4. Di
Zabler 1 und 2 bilden die obere Nachwesebene, withrend die untere aus den Zillern 3 bis »
bestelit. Zaller 9 dient als Veto Zahler, win zu verlindern, daf Sehianer goetriggert werden
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Ziller 10 ist als Reserve vorhanden und getestet, so dall cin defekier Szintillator jederzeit
schnell ersetzt werden kaun. Die Abbildung 3.13 zeigt das zugehorige Loufzeitdiagranm.

Die Arbeitspunkte der Photomultiplier und der Diskiiminatoren wurden nach deu in den
Abschuitten 3.1.3 und 3.1.4 beschriebenen Verfuhren bestinmt. Sie sind i der Tabelle 3.3
zusammengestellt. Die Lauge der Rechitecksiguale, die von den einzeluen elektronischien Schal-
telementen abgegeben werden, betrigt 20 us, mit Ausnahme der Koinzidenz der Ziller 1 und
2 (30 ns) und des Gate-Signals (60 us).
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Abbildung 3.13: Laufzeit-Diagramm der Siguale in der Ausleseelektronik

3.2.3 Streufeld des Magneten

Fiir den Betrich der Photomultiplier ist es auBerordentlich wichtig, dus Streufeld des Magne-
ten relativ genau zu kennen, da ihre Funktionsfahigkeit durch Muguetfelder stark heralgesetzt
wird. Die Abbildung 3.14 zeigt die Effektivitat des Elektronenvervielfachers der verwendeten
Photomultiplier in Ablidngigkeit vom anliegenden Maguetfeld.

Das Streufeld des Solenoiden wurde daher in den Bereichen vermessei, i denen die Pho-
tomultiplier angeordnet sind. Die MeBergebuisse in der y-z Ebene in cinems Abstand vou
90 e unterhall, der Magunetachse sind in Abbildung 3.15 dargestellt. Die Vektoren geben die
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Abbildung 3.14: Einflull der magnetischen Feldstiitke auf den Anodenstrom (Aus [10])

Projektion des Streufeldes uuf die y-z-Ebene nach Richtung und Stiirke an (lew = 1T
Die Richitungen siud daber wie folgt defimert:

X vertikal, senkrecht zur Magnetachse nach oben
Y lorizoutal, senkrecht zur Magnetachse

Z parallel zur Magnetachse, wober die Armaturcuscite des Magueten aul der negativen 2
Halbachse liegt

Dic Koordinaten x,y und z bilden ein rechtshindiges Koordinatensysten. Sie winden so
gewihlt, daB sie genau der Definition in der Abbildung 3.14 eutsprechen
Die Messungen ergaben an verschiedenen Punkten die folgendanmaximalen Muagneticld

Kowpoueneten:
B.ar = 0,74AmT5 By = 0,910T; B, — 2,40 mT;

Dic verwendeten Geliuse fiir die Photomultiplier enthalten einen pe-Metall- Mantel, der das
iinBere Magnetfeld stark abschinmt. Messungen innerhall der Geliduse ergaben Werte fur das
Magnetfeld im luneren, dic mindestens uin einen Faktor 100 kleiner waren als aulerhall. Dic
Plotomultiplier kéunen somit oline nennenswerte Verluste anchoin Streufeld des Magneten

betrieben werden.
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Abbilduug 3.15: Horizoutale Projekton des Strenfeldes
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Kapitel 4

Testmessungen und Ergebnisse

Nuchden der Aufbau der Aulagen bescliricben wurde, sollen in diesein Kapitel einige wich-
tige Eigeuschaften der Szintillutoren und die mit der Apparatur gemachten Testiessungen
diskutiert werden. Es ist inshesondere von Bedeutung, die Laufzeit vou Lichtsigualen in den
Plastikszintillatoren zu kennen. Aullerdem stellt sich die Frage, wic groll die Eutfernmg
ewischen dem Durchgangsort des Teilchens und dem Photomltiplicr sein danf, dawat alle
erzeugten Lichitsignale erfallt werden kounen, denn durchi die Reflexion an den Grenefliclion
verlieren die Siguale au luteusitin.

Diese beiden Fragen werden i ersten Abschnitt dieses Kapitels diskutiert. Der zweite
Abschnitt bescliaftigt sich it demn hupulsspektrum der kosmischen Myouen, das i der

aufgebauten Apparatur genessen wurde.

4.1 Messung der Eigenschaften des Szintillators

4.1.1 Laufzeit der Signale im Szintillator

Unu die Laufzeit der Signale ine Szintillator messen zu konnen, brancht man eine definiente
Strecke, an deren Anfuug ber cinem Talehendurchigang ein Startsignal gegeben wird A
Eude der Strecke wird vou dew dort eintreffenden Lichtpuls ein Stopsigial ansgelist.

Fir diese Messung worde auf emew der gquerlicgenden Szintillatoren durel den Uberlapp
wit emem zusatzhehen Szutillator (15) eine Fliche von etwa 10 cin Liange und 1,5 cun Brente
wie i Abbildung 4.1 dargestellt festgelegt. Diese Flache hat einen definderten Abstand zui
Photomultiplier 6. Passicrt ein Teilchen die abgetrennte Flickie, so spricht der Photomlti
plier 10 wmmittelbur un und gibt so das Startsigual fir die Laufzettmessung. Das Stapsigil
wird dureh das Ankonnnen der Photonen am Photowultipher 6 ausgelist,

Start- und Stopsignale werden iber einen tone to pulscheght converter aul cinen Viel
kanalanalysator gegeben. Abbilduug 4.2 zeigt das Blocksehalthild dieses Aufbuns. Es is
hier noch anzumerken, dul der Viclkanalanalysator vur daun cin gate- Signal bekomnnt, also
i dann messen kaun, wenn tatsacllich i Teilehendurchgang stattgefunden hat, L die
Ziller 1, 2, 6, 10 und 15 gleichzenig angesprochen haben. Das gate L den Diskvinnnaton
des Zihlers 6 ist notwendig, dannt das Stopsigual auch wirklich von dews Teilchendurelgang
stannnt und nicht dureh einanderes Talehen, das an igendener anderen Stelle nu Szailla
tor emen Lichtpuls anslost, gegeben wind, Die zeithichie Folge der hupulse o der Elekteonik
st der ALbildung 4.4 dargestellt
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Abbildung 4.1: Lage der MeBfliche fir dic Laufzeitinessung
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild der Elektronik fir die Launfzeitmessung

Schwellenspannung des
Diskriminators

Abbildung 4.3: Form der Siknulc eines Photomultipliers
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Abbildung 4.4: Laufzeit: Diagrannu der Signale in der Elektronik fir die Laufzeitinessung
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Abbildung 4.5: Laufzeitverteilung der Signale bei ciner Euntfernung vou 1,251
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Abbildung 4.6: Signallaufzeit im Plastikszintillator

Die Abbildung 4.5 zeigt das MeBergebnis fiir eine Entfernung von 1,25 m, d L. es wurde
hier mit den Ziklern 1, 2, 6, 10 und 15 gearbeitet. Die Form der gemessencn Verteilungen
zeigt eine deutliche Ablingigkeit von der Lange der MeBstrecke. Bei einer kurzen Strecke
ist die Verteilung schmal und sehr Loch, um bei zunehmender Entfernung flacher und breiter
zu werden. Dies liegt an der Abschwiichung der Signaliutensitit hein Durchgang durch den
Szintillator (vergl. Abschuitt 4.1.2), denn starke Lichtsignale losen i Photomultiplier ein
starkes steiles Sigual aus, wihrend schwache Lichtsignale zu relativ langsan anusteigenden
Signalformen fihren (Abb. 4.3). Da der Diskriminator jedoch nur auf die Eingaugsspannung
reagiert, sprichit er bei einem starken Signal frither au als bei einem schiwachen.

Fir die Bestimnnung der Laufzeit liefern die schnellen Signale sowit die genaneren Werte.
Dalier wurde lier innner das Maximun der Verteilung zur Bestimnng des Zeitwertes be
nutzt. Abbildung 4.6 zeigt die vier Mefiwerte. Die Felilerbalken geben jeweils die Breiten
der gewounenen Verteilungen auf halber Hohe wieder. Sie sind asynnuetrisch auf Gruud
der Asynnnetrie der gewonnenen Laufzeitverteilungen (vergl. Abb. 4.5). Die Werte zegen
deutlich, da ein gut als linear zu bezeichnender Zusannneuhang zwischen der Linge der
Mebstrecke und der zugeliorigen Laufzeit des Signals bestelit. Legt man eine Gerade durel;
die gewonnenen Werte, so ergibt sich aus der Geradensteigung eine mittlere Signalgeschwin-
digkeit von 23,2 oder 2,32 -10° .
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4.1.2  Verluste nn Szintillator

Das bheim Durchgung cines Teilchiens entstehende Lichit wird sotrop emittiert. Da der Liclit
leiter, der den Santillator unt dem Photommltiplier verbindet, nur an cinemn sehr kleinen
eil der Oberfliche angebracht ist, werden die weisten Photonen nicht direkt sondern iiber
wehrfache Reflexionen an den Obertliichen des Szintillators dorthin gelangen kounen. Dies
15t it Verlusten verbunden, so dal jeweils nur ein Teil der enitticrten Lichtguanten den
Photonwltiplier erreicht.

Da die Zall der Reflexionen wit zunelunender Entfernung des Durchgaungsortes cines
Teilchens vou Pliotomultiplier steigt, ist die Abschwachuug der Lichtsignale vou dieser kan
fernung abhingig. Vou elnets bestinunten Abstand an werden dic Lichitsiguale so sturk albge
schwacht, dal die schwichisten Signale die Ausprechschwelle des danach geschalteten Diski
winators nicht mehr erreichen. Ziel dieser Messung ist es, diesen Effekt der Alschwic e
Zn quantjsieren.

Zu diesems Zweck warde die in Abbildung 4.7 dargestellie Schaltung aufgebant . Die Zalle
I und 2 werden inmner danu von einem gate-Signal angestenert, wenn cin Teilchen durch
die Testflache geflogen ist. Dies ist dann der Fall, wenn von den Photommltipliern 1 ades
2 und 4 oder 6 gleichizeitig e Sigual konnt.  AuBerdern wmb dann anch der betraclitet.:
querliegende Sziutillator (hier 7) gleichzeitig einen Teilchendurchgang registricren. Das gule
Sigual bewirkt, dall nur dann gezililt werden kaun, wenn ein Teilchen die TestHiche passicri
Liat.

Mit Zaller 1 werden alle Koinzidenzen der Photomultiplier 6 und 7 registriert. Da aul
dens Wey durch den langen Szintillator bis zu der Seite, anf der der Lichtleiter angebrachs

» Signale abgeschwicht bzw. absorbiert werden, ist es moglich, dafl dieser Ziller weniger
Durchgange rvegistriert, als tatsicllich stattgefunden haben. Als Koatrolle, wie Loch die Ge
samtzall der durcl die Testflache getlogenen Teilchen ist, dieut der Zahler 2. Die besehiriehene
Messung wurde it allen querliegenden Szintillatoren durchigefiihirt wud dawn wocl einl
it dem Photomultiplier 4 (statt 6) wiederholt.
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Abbildung 4.7: Blockschalthild der Elektronik fir dic Messung der Effizienz der verwendeten
Szintillatoren
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Abbildung 4.9: Abschwichungskurve eines 4cm breiten und 1em dicken Szintillators mit fest
anliegender Verkleidung
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Die Albildung 4.5 zeigt die Exgebnisse der beiden Mefeilien Aufeetragen wurde fin
jeden der querliegenden Szintillatoren (7 14) der Auteal der vou Zalder 1 registrierten Teileh-
durchginge in Bezug auf die Zalld, die vou Zaller 2 registriert wurde.

Es ist deutlich zu erkennen, daBl dic Werte der nichistgelegenen Szntillatoren bei etwa
100 % liegen. Bei groBerem Abstand sinkt die Zall der registrierten Komzidenzen jedoch.
Aus der Abbildung laBt sich ablesen, dall dieser Abfull etwa wit dem sechisten Sziutillator
beginut. Dies bedeutet, dall Lis 2u einer Eutfernung vou 1,9m von der Seite gemessen, an der
ansgelesen wird, melir als 99% der Teilchendurchginge vo Photommltiplier erfulit werden.

Dic gleiche Untersuclung wurde auch fur die 4 e breiten Szintillatoren der obereu Nach
weisebene durchigefithict.  Hier diente ein beweglicher Sziutillator (15) zur Definition des
MeBortes. Er wurde in Sehiritten von jeweils 20 cmn verschiobeu, so dal sich insgesaut achi
MeBwerte erguben. Diese sind in Abb. 4.9 dargestellt. Verghehen it den breiten Sziutilla
toren zeigt sich hier ein wesentlich groferer Verlust in den Szintillatoren, der waliwscheinheh
auf die weitaus grobere Zalil vou Reflexionen der Sigunale anf dews Weg vou Entstelungsort
des Lichts bis zum Photomultiphier und auf eine weniger gute UVwwicklung it reflekticren
Jder Aluminiumfolie zuriickzufiliren ist. Es fillt auf, dal der Verlust von Signalen, die vou
Teilchendurcligingen stannen bei diesen Szintillatoren wesentlich frither einsetzt als bei de
breiten Zallern. Im Simulationsprogramm wurden diese Verlusten nicht bericksichtigt, so
da die berechneten Werte je nuch Anordnung noch berichtigt werden aiissen.

Werden diese schmalen Szintillatoren nicht im Ganzen, sondern nur in Teilbereichen ge
nutzt, so ist darauf zu achiten, dal diese Teilflichen moglichst naliec am Photonmltiplier icgen.
win cine geringe Verlustrate zu gewaluleisten.

4.2 Uberpriifung des Impulsspektrums

AbschlieBend soll bier nock die Aufualune des hupulsspektrums der koswischen Myonen
diskutiert werden. Fiir diec Messung wurden zwei Nachweisfiichen, die dureli den Uberlapp
vou Szintillatoren definiert waren, senkrecht iibereinander anfgebaut. Die obere entstunl
durch den Uberlupp der Szintillatoren 1 und 2 und Latte cine GroBe vou 1-10 e, die Grolle
der unteren betrug 10 <12 cm® und wurde durch die Szintillatoren 10 und 15 festgelegt. Der
Abstand der Nachweisebenen betrug 74 cun. Dieser Aufbau sollte sicherstellen, dall die Dicke
des Absorbermaterials fiir alle nachgewiesenen Myonen gleich ist. Durch die Abmessungen der
beiden Nachweisflichen ist dieses nativlich nur bedingt gegeben. Es Lt sich jedoch erveichen.
dad die Teilehen, die unter dem waximal moglichen Zenithwinkel cinfullen, nur einen wn 1.5%
Jingeren Weg durch das Blei zuricklegen als solche, die es vertikal durchigueren. Ber de
Walil der Grofe der Nachweistliichien wurde auerdem darauf geacktet, dall eine ausreichende
Zallrate gewihrleistet war und dic Messungen in einein vernuuftigen Zeitralunen statthinden
kounten. Mit den so gewiihlten Abmessungen wurde fir jede Einzehnessuug cine Mebzet von
48 Stunden nitig.

Der Nuchweis von Teilchen aus Schauern der kosmischen Holienstralilung, der zu cine
erhihten Ziblrate gefiiet Liitte, konnte dadurch ansgeschlossen werden, dall die Ziller nur
dann einen Teilchendurchgang registrieren konnten, wenn die Szintillatoren 10 nud 11 wich
pleichzeitig ansprachen.

Mit der beschriehen Anordnung wurden insgesmnt neun Einzehnessungen durchygefulin.
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Durch die jeweilige Dicke des Blei- Absorbers, die in Schiritten von 2.6 i erhoht wurde, war ein i der Literatur [1] genaunten Werten eine Steigung von 22310 *s se e /G Lo Die
hucare Approximation der gewessenen Werte ergibt in diesen lutervall eine Steigung vou
(2,0510,76)-10 *s s Yo 4GV e

l :

I Abbildung 4.10 sind die Meflerte noriert anf cinen Wert von 5-10 45 'se Yo

minimaler hinpuls festgelegt, den Teilchen haben wuBten, ui den Absorber zu durchdringen.
Die auf diese Weise aufgenommenen Zahlraten wurden wit Hilfe der Gleichung

Zy

Iy = Y T v dargestellt. Die eingezerchnete Kurve gibt die Steigung des hnpulsspektius [1] i gezeigton
umlgn SR Intervall wieder.
umgerechuet, wobei mit 2, die Zahlrate, mit A die GroBen der Nachweisflichien und wit »
deren Abstand in die Berechnung der integralen Intensitiit 1) eimgehen. (vergl. Absclnitt
2.4.1). Die aus den MeBwerten ermittelten Intensititen wurden mit den aus [1] bekannten
Daten verglichen. Beriicksichtigt man die Verluste in den Szintillatoren der oberen Nucli-
weisebene, die jeweils nur 80% der durchgehenden Teilchen erfassen, da nur ilire dubersten
Spitzen iiberluppten (vergl. Abb. 4.9), so liegen die MeBwerte durchschuittlich etwa 8% unter
diesen. Dies ist daraunf zuriickzufiihren, daB es noch weitere abschwichende Einfliisse anf den
Flufl der Myonen gibt wie z.B. die Decke des Labors und weitere Verluste in den Geriiten,
die hier aber nicht beriicksichtigt wurden.
Da der betrachtete lmpulsbereich relativ klein ist, kann wan die Kurve in diesem Bereicli
durch eine Gerade annihern. Im lpulsintervall von 0,36 bis 0,63 GeV /¢ ergib sich aus den

Integrale Intensitat [107% Slam]
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Zusammenfassung

Es wurde eine Apparatur entwickelt, die es erméglicht, Tests von Spurendetektoren un-
abhiingig vom Betrieb eines Teilchenbeschleunigers durchzufiihren. Dazu werden die Loch-
energetischen Myonen der kosmischen Hohenstrahllung benutzt. In dieser Strahlung sind
am Erdboden etwa 950 Myonen pro m? und pro Minute enthalten. Durch einen geeigneten
Absorber, dessen Dicke mindestens 27 Strahlungslangen betragen muf, erveicht man cine
weitgehiende Abschirmung der in der Hohenstrahlung enthaltenen Elektronen und Plhotonen.
Mehr als 99% der Teilchen, die einen solchen Absorber durchdringen, sind Myonen.

Das in Meereshéhe gemessene lmpulsspektrum der Myouen zeigt eine hohe Iutensitat un
terhall vou 1 GeV/c und fillt dariiber schuell ab, ui sich asymptotisch Null zu naliern. 4,7%
der Teilchen haben jedoch Tmpulse von melir als 16 GeV/c. Die Zalil der einfallenden Myonen
ist vou der Einfallsrichtung abhiingig. Sie ist proportional zum cos"®® des Zenithwinkels.

Zwei Apparaturen wurden entwickelt, mit denen Tests mit oder oline Magunetfeld durch-
gefiihrt werden kénunen. Die Grofle der Testanlagen wurde so gewahlt, dall Tests mit dew full-
size-prototype der zentralen Jetkanuuer des H1-Detektors fur HERA oder kleineren Kanuuern
méglich sind. Der Nachweis der kosmischen Myonen erfolgt jeweils tiber zwei parallele ho-
rizontale Nachweisebenen, die von Plastikszintillatoren gebildet werden. Die Nachweiszaller
liegen jeweils oberhalb und unterhalb der zu testenden Kamuner. Der Absorber befindet sich
zwischen der Kanumer und der unteren Nachweisebene.

Die Apparatur fiir Tests ohne Magnetfeld bestelit aus ciner 2,51mx0,61u grobeu unteren
Nachweisebene. Insgesamt 10 Szintillatoren bilden diese Flache und untertellen sie in 16
30 x 30 cm? groBe Teilflachen. Der dariiber angeordnete Absorber bestelit wus einer 10 e dik
ken Eisenplatte, auf die eine 12,6 cm dicke Schichit aus Bleiziegeln gestapelt wurde (iusgesaimt
28 Stralilungslangen), so daf der Minimalimpuls der Myonen, die der Absorber durchdringen
etwa 0,36 GeV/c betriagt. Zwei 1,5m lange und 4cm breite Szintillatoren sind in einem
Gestell frei beweglich montiert, wodurch die Grofle der oberen Nachiweisebene der zu testenden
Kammer angepafit werden kann.

Nutzt man die volle Groe der Apparatur, wie dies bei Tests des full-size-prototypes not-
wendig ist, so erreicht man eine Zihlrate von sechs Myonen pro Sekunde.

Einen zweite Apparatur wurde an dewin der Experimentierhalle I1 am DESY-Syuclirotron
stelienden Testsolenoid (0,6 T) angebracht. Die Nachweisebenen liegen hier oberhall (beim
full-size-prototype innerhalb) und unterhalb des Magneten. Die GroBe der unteren Nach-
weisfliiche ist durch die Fifle, auf denen der Maguet steht, auf 1.9m~0,7m beschrdnkt und
wird mit insgesamt sechs Plastikszintillatoren ubgedeckt. Die Grofie der oberen Zahler gleicht
der der Apparatur oline Magnetfeld (1,5m=4cm). Ein zusitzhiche Absorber st lner mcht
notwendig, weil das Eisen und das Kupfer des Mugneten hereits eme Dicke vou 52,3 Struh

o
o
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loueslingen haben, so dafs der Bapuls der Myonen 04 GeVe nberstergen wnl, dannt sie il
durchdrmgen konnen. Die Zahilvate win der vollens A pparatur hegt hier dahier miedrieger als
Lein Teststand oline Magnetteld and hetragt ctwa drer Myonen pro Sckunde.

Far beide Anorduungen stelien Shmulationsprogranune zur Verfugung, it denen die Aus
wahl der Szintillatorkombinationen optingert werden kanu

Fiir den ersten Fall (oline Maguetfeld) warde ein Progranmm entwickelt, das aber Ranun
winkelelemente suunmert uud so die zu erwartende Zililvate exvechinet. Die Grobe dey parallel
licgenden Ziller, ilire horizontale und vertikale Lage zueiiander, die Dicke der zwischenhe
genden Abschivmung (Blei) und das Raster, das der Berechmng zu Graude liegt, sind frei
wiililbar.

Die Simulation des Aufbaus win Magueten erfolgt it cinemn Monte-Carlo- Progran,
das Teilehien uut der entspechienden hpuls-, Winkel: und Ladungsverteiluug genenert. Das
Programn bericksichtigt neben dew Energieverlust der Teillchen i Eisen und Kupfer des
Magueten ein Maguetfeld vou 0.6 T i Innenrvanm und vou 0,43 T i Eisenniantel. Die Lage
und Grofle der Nachweiszililer ast auch hier frer willbar.

Die wit den Simulatiousprogrannnen ervechineten Werte evgaben eme relativ gute Uba

cinstinauung wit den erunttelten Meflwerten.

Abbildung 4.11: Ausicht der Testapparatur ohine Maguetfeld in Betrieh
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A.2 Zuordnung der verwendelen elektronischen Bau-

elemente
- | odrez | 40930 435
Anhang A (T

A.1 Verwendete elektronische Bauelemente (51— _,m 5
Aufbau ohne Magnetfeld (4] L - s 4
Gerat Hersteller Modell | Serien-Nr. { e i : I
oo I - L3 (B —i — i 40930
High Voltage Power System | LeCroy HV 4032 A 57560 ; E’—} ] . L
Octal Discriminator LeCroy 623 B 54722 154711 . )’h
Octal Discriminator LeCroy 623 B 54711 - H [_j_] : -
Logic Fan-In/Fan-Out LeCroy 429 A 60371 : '
Logic Fan'n-lllx/Fan-()ul LRS 429 31458 | T H_ Pain
Quad Coincidence LRS 622 58897 b : v
Quad Coincidence LRS 622 40930 E—ru} 60371
Delay 2,5..66 ns Borer&Co 361 435 ' ; :\
Delay 2,5..66us Borer&:Co 361 412 | 10 |—?“L‘f_} ==\
] S
e . J
— - /
Aufbau mit Magunetfeld L1tk ; Ea 5 ~
_Geriil o | Hersteller Modell Serien-Nr. Di}—LD’T? - ;1(\)3::10
High Voltage Power System LeCray HV 4032 A 53967 — | i [ e
! } -
Oc:al Discrininator LeCroy 623 B 53009 L.I_BJ— 1F i *" )
Octal Discriminator LRS 623 30446 e
Logic Fan-lu/Fan-Out LeCroy 129 A 60370 14— H LI_F
Quad Coincidence LRS 622 41555 54722
Quad Coincidence LRS 622 33504 -15 7 —
Delay 2,5..66us SEN FF200 | 0885 L]
Delay 2,5..66 us SEN FF290 0887
Abbildung A.1: Verwendete Bunelewente (Serien-Nr. ) in der Schaltung fie den Aufhan olo
Magnetfeld.
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