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Abstract

Twu triggcr systema für tests uf track-chaiiiberb and cuunteiü witli cos-
ii'iic rity inuuns were built and put into operatiou at DESY. Tliey are
used lo lest coinpuiicnls of tlic H l detectur wliicb ib beilig installed iit
the ucw HERA electrou-protoii cullider.

One of llie systt-iiia iacludes u soleuoidf maguet uf abuut 70 cm buie
and 248cm lengtli providing a field of O.ßTesla. The systtm wi lhuut a
uiagiiet i i l l u w a für testä of devices witl i blggtr cxtcrnal dhneiibions nud
Las a iijaxiinuai tjiggtr aiea covering a suHace of ßücui by 25Ucm.

in boih Systems plastic Ecintillatorfi provide a fast trigger biguul with
a deluy uf 15U»a and h jitU-i üf £>ns respccl tu tlie paiiiclf ciDbbing
tiuie. A lnwei plane of scilitillators i:> used lo rt-ijnivc tliat t h t pai l i f l t - t ,
regisiered jienelrale an ei|uivaleiit uf nl Icast 17cm uf Icad. Gvcr 9'J/i,
of the triggetä correspoiids to <:usuiic ray luuons.

The set-up iucluding tlic magiiet providet, at füll ai'tcptaiH-e 3.5 tiig
gera per secoud. Only iiuiuns üf mure ihan about 0.5 GeV/c are includcd
in tliia trigger. The s>ysteui witliuut a magncl providt-s »p Ui 6 triggcr
per secoiid, lu thib ca^c für muuiis uf n i u i f tbun abuut 0.35GeV/c.
Tlie^e valutb wetc cuuiputed froui known coaiuic ray data and cxjn-
riuieut&lly toniirnu:d. Fui butli oystciiib llic nioiueiituin Bjjccti-uin i.f
tlic aci-epted nmuiis decrtase witli cneigy (=c E 2"B), iLe mcan moincn
tuin bciug bbout 3.2GcV/c witl i magutt and ybciut 3 .6GtV/c wi l lnu i i
iimgnel, reapeclively.

Butli devitts liave beeil inslalled in Hall 2 of tlic DESY syuclirotruu.
'l In- bel-up iiu'liuluig n l u i i y u t t is plttced in i h r patli uf une uf i l . t - tcbl

of llie electrou syuelirotrou.
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Einleitung

Die in den letzten Jahren in der HochenergiepLysik gewonnenen experimentelle)) Ergebnisse
stehen in guter Übereinstimmung mit dem sogenannten Staudardiuodell, das im wesentlichen
aus zwei Theorien besteht: den vereinten Theorien der elektromagnetischen und schwachen
Kräfte und der Quantenchrouiodyuamik QCD, also der Theorie des Quaikaufbaus der Mate-
rie. Der Nachweis der W- uud Z-Bosonen hat die Theorie der elektrisch wachen Wechselwir-
kung ausgezeichnet bestätigt. Die Phänomene der starken Kraft werden qualitativ gut durch
die QCD beschrieben.

Trotzdem gibt es im Rahinen des Sttuidardniodells noch viele uffeiic Fragen. So enthält es
noch über 20 Parameter, die nicht theoretisch bestimmt werden können, Mindern gemessen
werden müssen. Deswciteren liefert das SUudardmodell unter anderem keim- Begründung
für die Existenz von drei sehr ähnlichen Teikltengencrationen, für die genaue Gleichheit der
elektrischen Ladung der Protonen und der Elektronen und für gewisse Eigenschatten der

bchwachen Kräfte.
Unter den zahlreichen Vorschlägen, die bestehenden Probleme zu lösen, lassen sich zwei

Hauptrichlungen rinden: Zum einen wird eine Substruktm der bisher als elementar geltenden
Quarks und Leplonen gefordert, zum anderen sollen die Probleme durch die Existenz einer
höberen, sogenannten Super Symmetrie gelöüt werden. Für keine dieser Richtungen gibt co
bisher experimentelle Bestätigungen. Es wird jedoch vermutet, dali sich neue Erkenntnisse
bereits bei Energien zeigen, die mit den zur Zeit im Bau befindlichen Beschleunigern erreicht
werden können.

Eine dieser Anlagen entsteht am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg.
Der neue Speicherring HERA soll bis 1990 fertiggestellt sein und bietet dann die Möglichkeit,
Kollisionen von Elektronen und Protonen jnil Energien im Schwerpunkt sy st em bis zu 314 GeV
zu untersuchen. Dabei werden die Elektronen - aufgrund ihrer hohen Energie (kurze Wel-
lenlänge) - im wesentlichen mit den einzelnen Quarks des Protons zusammenstoßen. Man
erwartet dann also eine genauere Untersuchung der Q u a i k s t r u k l u r des Protuns, die aller-
dings im Rahmen der QCD beschrieben werden muH. Außerdem können die Elektronen und
die Quarks auch über die schwachen Kräfte wechselwirken, wofür HERA besonders geeignete
Untersuchungsmethoden bietet. Die Energie der Elektron-Quark-Stöile wird so hoch sein,
daß man eventuell heute noch nicht bekannte Teilchen entdecken kann und auch Trager von
sehr schwachen Wechselwirkungen.

Die Untersuchungen an HERA sollen mit zwei GruSexperiuteuteii mit den Namen H l
und ZEUS durchgeführt werden, die von internationalen Kollaborationen gebaut uml bet i ie-
ben werden. Über 500 Physiker aus 80 Instituten beteiligen sich am Aufbau dieser beiden
Experimenle.

Die vi 11 liegend e Arbeil stellt einen Beiiiag zui VWWmhmg eines der beiden geplan
len Experimente (H 1) dar. Diese Appara tur besteht ans mehreren Komponenten, in denen
iHe Heaktionspi'idukle der Eleklroit-Piotou KtJIisioiien erkannt und gemessen werden. Zur
Rekonstrukt ion der Bahnen gehulenei Teilchen um! zur Messung ihrer Impulse wird ibis 11 l
Experiment mit einer zentralen Spureukiimmer (ceiitral jtt ihüuiltr, CJC) ausgestattet. Uni
vorbereitende Messungen für den Uüi i der CJC insbesondere mit dem Prololyp, aber auch
mit der fertigen CJC, du roh fuhreil zu können, war ein Teststund zu entwickeln. Dieser s'ullle
mit einem Nachweissystem für Myonen aus der kosmischen Höhenstrahlung ausgestaltet sein,
so dali die Testmessungen unabhängig vom Betrieb der Ueschleunigiuigsiinlageii hei DESY
durchgeführt werden können, weil die Test strahlen wegen der Umbauten des Eleklioneiisyn
chrotrons als Injektor für H E R A nur für begrenzte Zeit zur Verfügung stehen.

Die Entwicklung und der Bau lies Hübeiistralileu Triggeiteslbtaiides ist Gegenstand diesei
Arbeit. Dabei stand neben einer hohen Triggerrate uud der Unter te i lung iler Nachweisliche
in Längs- und in Quemichtung vor allem die Optimierung eines Bleitilters zum süiibeun
Nachweis von Myonen im Mi t te lpunkt . Die Optimierung der Auslegung wurde mit Hiüe v.m
Simulationsprogiümmen vorgenommen. Die Rechnungen wurden iür zwei Falle i luich^eluhi l :

1. Für einen Teststand ohne Magnetfeld

2. Für einen Tcstsland unl einem Solenoiiliiiiignetfelil

Die Teslstande wurden im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut und vermessen.

Im ersten Kapitel soll auf die Motivation und die Eingliederung ilei Arbeil ui die H l

Kollaboration eingegangen wenlen. Die Kapitel zwei und ilrei beschäftigen sich mit dei

Konstrukt ion uml dem Aufbau d«a Teststamles. Im vier ten Kapitel sollen die mit dem 'Iri^

gersystem durchgeführten Tcstmt'ssnngeii beschrieben werden, bevor eine Zusammenfassung

die Arbeit abschliejlt.



Kapitel l

Motivation und Ziele der Arbeit

In den folgenden Abschnitten soll der Rahmen der Arbeit dargestellt werden. Nach einer
Beschreibung des Beschleunigersysteins HERA wird auf die zu erwartenden physikalischen
Ereignisse eingegangen. Es folgt eine Beschreibung der II 1-Apparaiur und speziell der zen-
tralen Spurenkammer. Abschließend werden die Ziele der Arbeit erläutert .

1.1 Der Speicherring HERA

Die beim Deutschen Elektroneiisynchrotron DESV im Bau befindliche Hadrou-Elektron-
Ritig-Anlage HERA besteht aus zwei getrennten Beathleuoigersystenieu, eines für Elek-

Abbildung 1.1: Der Speieherring H E R A (Aus [5])

I n n i r i L und einen für Protonen, die in einem 0,3 km langen Ringtunnel i n s ta l l i e r t werden.

Mil der Anlage können Elektronen ;mf Energien bis zu UUCjeV unil Protonen auf bis zu

820GeV bcschleunigl werden. Die maximal erreichbare Energie dei Elektronen ist dun I.

die SynchrotroUStridilungbVerlui.lt> und dit- der Protonen durch ilic Stärke der magnetischen

Führuugsfelder begrenzt.

An insgesamt vier Wechselwirkung:^« tuen können die Teilchens! j a l iKn u n t e r einem Win-
kel von ll" zur Kollision gebracht werden, ao dali d.m beim Eleklron Prolon-Zti&aiamensloli
SchwiTpunktsenergien von 314GeV erreicht werden.

Der Büu von HEFf A n l eil t eine Icchniaclie Uei-ausforderung dar. Ein supraleitende;. M.i
gnc tsys lcm wird für den Prohmen Speicheniug gebaut, denn i lns zur Füh lung der Trili-hen
in ili-n Bögen notwendige Magnetfeld von -l,5 T kann uul IterkÖuimliehe A i t p i ak t i sn -h n i i l i l
er reich t werden. Um die lur den Bei rieb der Anlagt- nüligcn Eigeiibclmften der Fiihrnng)iie]di'i
zu erreichen, müssen hohe Präüiaionaanfoiderungi-n heim Bau der Magnete geattllt werden.
Supraleitende Hochfrequenz-nesKJiialoren aiis Niob-Melall werden eingeselxl, um Energien
von 3(1 GtV im Elektmnrnriug zu erreicLen.

Dies bind nur einige BeisjneU- an hodiwertigen Technologien, die lüi 1t EU A rn twick i - l l
wurden.

1.2 Ereignisse bei HERA

Die h"hcn Impulse, die die Elektronen und Imtoucu bei den Kolliainncn lialu-u, enls|iiechen
Wellenlängen, die wesentlich kleiner sind ald die Abmessiingen de.- Put ioi i^ . Die Eleklroin-n
"Belit-ii1' da lief Jiichl die Protonen, Mindern «lie Quarks, um, denen dit-ae /uaiimm<-ng<-M-l, . i
sind, so diiÜ mun H E U A auch als t:lct-trun-^uarl:-cullidf;i bezeichnen kann. Da die Energien
dir Wechsel wir k 11II g zwiacWn d<-n Quarks untereinander erheblich kleiner s>ind aU ili<- Kiilliii
oiiaenergien zwischen den ein falle n den Eieklronen uml den Quarks, kann man die bei U EU A
stattfindenden Stöße nwischen Eh-ktronen und Quarks ala quasi-Iren; Kollisionen belracliten.

Die Wechsel Wirkungen zwischen den Elektiom-n und Quarks können, nach unaeren lu-nh

gen Vorstellungen, nur durch die rlek t rösch wachen Kral le verursuchl werden. Als Aiibtan^cli

teilchcn kommen hier nur Plmloneii (', ) oder die FcldqUimicn der schwachen Wechselwiikling

(W ' , W , Z") in Frage. Je nachdem, t ib bei den Rt-aklionen ein geladenes |\ ' , W ) .,d. i

neutrales Teilchen ( / " , - ( ) ausgetauscht wird, sjnichl man von geladenen (c/ntryt j c u r n i i d .

C'C) oder von neun . .h u Sliömen (m-ittt-al cu iTi t i / i , N C ) . Das mich ilei Kollision ftirlHiegendi

Lt-j>lon isl dabei im eisten Fall ( ( ' • ( ' • ) ein N e u t r i n o , das im DeU-klor nicht nachgewiesen \\<-i

den kann, im zweiten Fall ( N C } handel t es sich um ein Elektron. Die Fcymniin tiruplien

niedrigster Onlnung und die Elcignislopologien dieser Fteaktioiifii Beigen die Abb. 1.2 und

1.3.

Die a ta ike Kraf t , tue zwischen den Quarks w i rk t , nimmt im Gegeusali; zu den andeicn
bekannten Kräften mit dem Abstand ^ l a i k z\\. Dieses führ t dazu, daÜ ea nicht möglich i i
einzelne Quarks zu reparieren. Beim Versuch Quarks aus dem Verband bestehender leih heu
zu lösen, enlhlehen Quaik An t iqua ik Pitare, die dann mit den urapiüngliclieu Quarks Drei
erverbindungeu (Baryonen) udrr ( .Juaik- A n t i q u u t k - \ V r b i i i d u n g < ' n (Mesonen) bilden. Dicae
Tedcheu, die bei den Kollisionen entstellen, weiden aufgrund ihrer hohen Impulse in engen
Kegeln, die man /•.:•, nennt, tibgestrahll.
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Abbildung 1.2: Diagramm für Neutral Current (a) und Ckarged Current (b) Streuung. (Aus
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Abbildung 1.3: Topulugieu der tief iuelastischeu Streuereiguisse bei HERA. (Aus |5j)

Abbildung 1.4: Quark-Antiquaik-Produktiou durch Photou-Gluoii-Fusion. (Aus |5|)

Bei den meisten der HEU A Ereignisse wird es sich allerdings um sogenannte Pholoproduk
lion bündeln, (l.lt. den Stöben zwischen Protonen und von Elektronen emittierten Photonen
m i t sehr kleinen I um uUülierl ragen (Abb . 1.4|. Dies isi zwai1 die HöUuUjutlle für die Ei
zeugung sebweier Quarks (über die sngeniinnle Pliutii-Gluuit-Fiiäion), doch dii- Ratt- bi.Idn-i
Ereignisse ist s.o liucti, Jaö tli'^ei Untcrgruinl die L'nlersurliutig der Nt ' - und CC'-Eri:igitibsi
erschwer t.

Die innerhalb der Proluiien ^.wiächen den Ou.nU:- auagetatiithleii Gluoiien, h r l n n l , i . ^i>-li
einen Teil dei Zi-lt im Zustand eines virtuellen Quark-Alilitjuark-PäUfcü. Diese werden ul.i
See-Quiirks LezeicLuet. Mit zuneliiiieiidei Kulliaiunseneigie kiuineu auch S l übe mit diest-n
btatltinden. Der Eiulluß dt-r Kolüäiuueu nüt den See-Quurkü unl die bugenunnte Slruklui
funktiun des Pnilous, dif mun aus den Meßdalcn ableitet, kiinn aiü der QCD befci'liiiet
weide.». Diese Bcrechuungt'ii können erstmals mit HEHA ülterpi'üft werden.

Ed ist i ih lü i l icb auch möglich, diiii es in der N a t u r Reaktionen gibt , die- durch das Siüii
ilardmodell nicht he&clirieben werden. Die e-[j-Ueaktiunen bei HERA sind geeignet für d i< -
Erzeugung vun Teilchen mit Eleklrunen-Quanteiwahlen, die in einigen Theoncu vorliergeüiigl
weiden, wie z.B. Leptiwjuajks (iiler skalare (i>u|>eräyiiuiietrii>che) Elektronen, die im Stau
diiiilnimlell nicht entlialten sind. Um Hinweise auf die "Neue Physik" zu finden, sn.'ht i tu i i i
nach klaren Signaturen für suliiit- "cxntisi-hen Pr<»zfaüc". um sie vun den lu-rkitinuiliehrn
ui i le rbfhe i i l e i i ^u können.

1.3 Der HI-Detektor

Die hohe Energie der Wecli&clwirkuiigen zwischen Elektronen und Pintunen bei 11EHA stellt
besondere Anlurderungen iiu die Eigenschaften der Nachwfisunliigen. Die Nacl iweia i ipuaraUi
len sullen den Wechsehvirkungsptmkl möglich s l vollständig luu-li allen Richtungen uuibiilh-n
(man nennt dies "linbe Heruütizität"), um möglichst alle bei einer Reaktion anfiretenden
Teilchen zu erfassen, insbesondere um Ereignisse, bei «leiten die im Detektor nicht . . . - • ! :
weisbareu Neulrinoa auftreten, rekunstruiere» zu können. Die Messungen aeizen eine gut t -
EnergieauHösiing voraus. Die Kalorimeter müssen in kleine Segmente unterteilt ü«:in (mau
nennt diea "gute Granularitäl"), um die Energie einzelne! Teilchen uder enger Jetü me^sm
7.» können. Da den Legionen bei den HER A-Ereignissen eine Sclilüsselrolle zultoinuit. i a l IT,
von hohem Interesse, die Eigenschaften dieser Teilchen besonder B gut. zu erfassen.

Neben diesen Forderungen macht du- Ereiguislopologie (vgl. Abb. 1.3) einen asymiin '

Irischen Detektoraufbau e i fo i i le i luh . Auf Grund der Kinematik bei HEHA rindet man die

Reakliuns|>ri>dukle mit höhnt Wtdirscheiiilifhkeiteii in iler Rieh tung dei einfallenden 1'ioU,

neu.

Mit den genannten Vorgaben ist man zu folgendem Aufbau des H l Detektors [ ü j ge lang l ,
(die Abb. 1.5 zeigt einen vertikalen Schn i t t purallel zur Strahlachse): Der Wechsel Wirkung
punkl ist von dem Si>urenkammei-sysleiu umgeben (2), das sich au^ dei Jet kämme r und den
/wisclienlii'fiemleii Z-Kammer n i-.iisammeusetüt, und im \«i wiirtsliereich ( 3 ) mit planaren und
radialen Diablumirdniingen ergän/ t wird. Es isl von einem Flüssig Argon Kahuiaietersytteui
umgeben, dhs aus cleklrfimagiifliachen {•!) und h ad n mische n (M Kitlorinir tern mil l i l i i ! . . - • . •
Stahlabsorbern bestell t , die in eiinrui einzigen Kryostulen uiitcrgebrachl sind. Eine su|>iidei
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teiidf Sjmlc v<ui G i n Dtirctutifssct (13) sur^l für ein axiules Ma^nclfdd von l ,2 T. Souiil kann
dci finpnlt- grlüdcuer Ti'ilchm »iuicli die Krünmnmg ik-r Dahn im Maguctfciil crrerlmt-l wei-
den. Das zugehörige Eiseiijocli ( 1U) is>t mit weiteren Nacliweissystemeii ai ihgeslat lot , um aurl i
die Energie von Teilchen, die das Kalorimeter noch durclidringeu, zu erfassen. Nur Myuncn
sind in der Lage, auch noch das Eisenjoch zu durchqueren. Die Nachweisgeräte außerhalb des
Eiseiijochs (9) dienen also der Identifikation von Myonen, die bei der Erkennung vuu Zerfallen
exolis'cher Teilchen eine sehr wichtige Rolle spielen. In der Vorwärtsrichtung befindet sich
außerdem noch ein toroidalcr Eisenniagnet (11) zur Myonerkennung.

1.4 Die zentrale Spurenkammer von Hl

Das Smireiikaminei 'systcin vun H l dient zur Rekonstruktion der Bahnen geladener Teilchen.
Es soll eine gu le luipulsauflösuug für Einzelsjnireii im unteren Energiebereich haben und
die Trennung beuarhbarter Spuren sicherstellen. Es setzt sich zustimmi-n aus zentralen Spn-
renkaiiituern (centrel titiclsing) und Spuretikaiiliuern im Voi wärlsbereich (forwanl tracking):
Im Zentralbcreich werden die Messungen der Koordinate parallel zur Straljachse (z) von
den Z-Kammcin übernonunen. Die Koordinate senkrecht dazu (r^j) wird mii der zentralen
Spurenkammer (ccnlral jet chainber CJC) bestimmt.

Die CJC ist eine Driftkammer, also ein Strahlungsdetektor mit besonders guter Ortsau flö
sung. Driftkanunerii sind eine Weiterentwicklung der Projiortionalkaminern, die utsprüngUcb
aus einer zylindrischen Kathode und einem Anodendraht bestanden, zwischen denen eine ge-
eignete Hochspannung ungelegt wurde. Ei» durch die Kammer liinduri'hfliegendes geladenes
Teilchen ionisieil das Kammergas entlang seiner Bahn. Die dabei entstandenen Elektronen
und positiv geladenen Ionen werden im elektrischen Feld in R ich tung auf die Anode bzw. Ka
(hiidi- beschleunigt. Die Drift gesell windigkeit1 ist bei einem bestimmten Gasdruck nur von
der Feldstärke abhängig. Sie liegt für Elektronen bei etwa 40inia/fis {Feldstarke =1 l kV/cm),
bei den Innen ist sie um etwa drei Größenordnungen kleiner. Die von den Elektronen zwi-
schen den Stößen aufgenommene kinetische Energie kann bei hohen elektrischen Feldstärken
so groß werden, diiü weitere Gasalome bei den Stößen ionisiert werden. Die.st- Lawinen
bildung bezeichnet man als Gasverstarkung. Sie bewirkt , daß die am Drahl ankommende
Ladung sämige um einen Faktur J ü 1 bis 10' größer ist als die der Priiuärioiüsalion.

Driftkamincin registrieren nicht nur den elektrischen Puls an der Anode, sondern zu-
sätzlich die Zeit Differenz zwischen der Durfhgangazeit des Teilchens, die vom Beschleuiiigei
vorgegeben wird, oder iiul" andere Art bekannt sein muß, und dein Eintreffen des Pulses an dei
Aimdi'. Somit kann, luil geeignelen elektronischen M i t t e l n , die Bahn eines duichgegaiigcnen
Teilchens sehr genau rekonsli niei l wi-rden.

Die CJC besteh! aus zwei getrennten Driflkamiiiern, deren Zel l s t ruk t ur in Abb. 1.0 wie

dergegeben ist. Die beiden Ringe der Kammer enl La l l en (innen) 32 bzw. ( außen ) 18 Dril l

Zellen. In jede dieser Zellen sind im inneren Ring 24 und im äußeren 33 Signaldrühte in einei

Ebene gespannt , die gegen die radia le R i c h t u n g geni'igt isl (vergl. auch Abb. 2.9). Zwischen

zwei Signaldri i l i len Ix t inden sich jeweils zwei Po ten t i a ld i äh t e zur Feldtoriiiung. Die Kalho-

. l.-r Stiilli- mii L n M, |, hil> n des K : m ui' r.. , - • slilil sii'li iin [nakrusko|jjsi'li knnstand tic-
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dencbenen wiTden ebenfalls durch Drahte gebildet uml die . 1 1 den Kiiudeni auftretenden
Inhomogenitäten durch zusätzliche Dridi te ki>ini>eiiaierl.

Von der Spult- des Detektors winl ein Magnetfeld von 1,2'!' erzeug!. Dies soll eine Ge
niiuigkeit der [luuulbbesliumiuiig vtui t>j'/j>: ^ 0,3'II.Gt V ' mil <lci CJO ciriuöglicilou ü j .
Di'i durcli das Magnetfeld auflrcleiide I.oit-nt/wiiiki-l' au|l durch dii' Neigung dt r Si^nül
diiiliU'Lcnt'ii |7|, die jr nacli l iml ius /wUi'ln-ii lö,Üu um! 41,2" l i i -^ l . lici-iirk sieht igt weiden

Mim errfichl su, <l.ili du- Di i i i i ' i c l i i ung im Gas aituäWnid senk rech l ü > i i ' Sp in i i i l i l uu j ; | |K-I
hufheiitrgctibcUer Ti ' i lcl ieu) vcrlbufl, wmuit vor idK-m du- Doj^n-liiiuriiullÖMin^ V f r l i f ü M - n
wild. Die Tatbi ir l ie , d i iU wJclu1 Spurcii die SiglluldrcdiU'Wm'n lurlu-fiu li schnei den, i ' i i lul ,u
. . • i . , früheu Si^nidcii ( i 'd i i t iv . r . ,1 , IVilcbeiidurcbgaiig) innl d f n u i t zu cinei f i n i r i i K o i i i i o U i
der Messungen und nu dt-i Muglielikeil , aus dieat-n Sigiiülcn f im-n l e l a l iv aclincllfii Tiigji.ir
(frühzeitige Ereignibserkfiinuugj aut'iuliiuit-u.

Durch die Ausli-ae dei Signtddi älite an Leiileii Enden kiiiiu luiiii die Kouidiuale des, Dun'li
gaiigsoiU-ü |Jariilirl tu den Drähten {z} grob lu-3tiuuiieu. Dn^n werden die Liiduiigijitcugen
verglichen, die an den beiden Drahtenden geincsä^n weitlen. Ihr Verhällnib ial [nuportimial
doiu Verhällitiü der von den Signalen durclJauftucn Drahtslreckt-ii.

Die Auslese erfulgt mit empfindlichen Vorverstärkern und ultraschnellen Analog-Digitid-

Wandleru (Flash-Analog-Digital-Converter, FADC)t die die PuUhühr in lutervulleii von in u.-,
digitalisier eil, Dies ergibt in Verbindung mit Algorithmen zur Pulsioimamdyhe eine Genau-
igkeit der Zeitmessung von wenigen Nauosekuiideu. Inageaamiiil las=i-n sich mit der C'JC'
vorauüsichllich fulgtndt Genauigkeiten erreicheü |üj:

• eint- Ortsaiitiöaung in ri^ vun as R: l DO/t m

• eine OrtsautJÖsuiig in ^ vun a. ^ 25mm

• eine Doppels.purhiiflöt>nng entsprechend CI,H ^ 2 ,5mm

1.5 Ziel der Arbeit

Eine wesentliche Voraussetzung für den Betrieb eines Meßgciütcs i s t , düli seine Eigenschaften
genau bekann! sind und dali es gut geeicht ibl . Die l,ei DESY entwickelten und gehau
teil Niicliweisgeritlc für Elciiutntiirteili-hen werden tu der Hegel mit Eleklroneiistruhlen ans
dem Synchrotron gele i tet . Durch die Vorbereitungen für den Betrieb von H E H A , msbesoj]
dere durch den Einbau eines Protonen-Synchrotrons im gleichen Timiiel, ist dt-i Beirieb di ^
Elektronen Synchrolr-uis mil in sehr eingeschränktem Mall möglich. Da- 2iel der vorliegen
den Arbeit isl es, einen Te-itstand ^11 entwickeln , mit dem Testinfäaunge.n unabhängig v..m
Bi'tneli eines Teilchenlieachleiiiiigi-rs durchgeführt \venleii können.

Die Grobe der hier er läuterten Testauparatur häugt im wt-btullichen von tlen Diineitsioneii
eines IJrototj'|)b für die C'JC ab, dem sogenannten full-tizt-ptttiuiyfu: Sie wurde jedoch M I
konstruiert, dali auch die gesamte C'JC mit der Anlage getestet weiden kamt und ibili sii-

-Ihi, M . i ^ L . - i f . 1 ,1 b t - w i i k l , i l . , l i bitl i , l i , Ütin<-ktli»ii i l l auf ( t r t i u i i i i n l ru M a i , . ; , , , l „ « , t;. „ (l.uif H U L f ^ .
MakrusLnpiscti stellt p , . l i jni , . , l i im Millil <-iu LoimanU-r \VinUI üi i ' i lu u lirdV.i,^ ,li-r l l i kn , m i . und
I tu- l i tung des .-li-klribclirii hld.-s i-in. , l<i L,i t<-i iUv.inkt | l u i l i i . t.i l„.|raüi In i .Kr CJf l,ti V.-twi-ndung
X i i i ' J l i < lv ,<i ü l l .



für T«sl mes.su n gen mit jeder beliebigen Kammer, deren Abmessungen kleiner sind <ds die
des full-size-frutotypes, zur Verfügung steht . Eine wesentliche Anforderung ist die Srk-kii.m
sauberer Spuren. Für die Testiuessuugeu mit i - imi Diil lkiuuinci l n . i i u l i i man möglichst
geradlinige Spuren einzelner Teilchen. In der kosmischen Höbe ust r ahluug in Meereshohc
sind h ochenerge tische Myonen m relativ großer Zäh) vorhanden. Es ergibt sich somit die
Möglichkeit, unabhängig vom Synchrotron geeignete Tel leiten für Tests zu benutzen.

Als empfindliche Nachweisgerate, die auch die DurcLgangszeil mit genügender Genauig-
keit liefern, v. uiJ i n Plastikszintillbtoren gewählt. Eine grobe ürtfiauttöüUUg der Tei t anlöge
ist durch die Aufteilung der gesammten Nttchwcisriäche möglich, so daß die Testuiessuugtfu
unter bestimmten vorher einstellbaren Kondiliunen stattÜmien können.

Da die CJC im spateren Meßbetrieb in einem Magnetfeld uibejtel, ist es notwendig,
Teatniessungen unter entsprechenden Bedingungen durchzuführen. Für diese Zwecke sieht
ein Magnet zur Verfügung, der ein Fehl von 0,6 T (Hl Detektor: 1,2T) bereitsteHt. Da
Tests sowohl mit als auch oliue Magnetfeld durchgeführt werden sollen, eiadiien es auch
auf Grund der völlig verschiedenen mechanischen Bedingungen sinnvoll, zwei Apparaturen
bereitzustellen. Einzelheiten die zum Aufbau der Anlagen beigetragen haben und Details der
Teststände sollen in den folgenden Abschnitten diskutiert weiden.
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Kapitel 2

Studien zum Entwurf der Apparatur

2.1 Die kosmische Höhenstrahlung

Eine Voraussetzung für den Betrieb der Testappajal ur Ul die Existenz dei kosuiisrlien Ü i i ' » h -
lung. Daher soll an dieser Sli-lle kurz darauf eingegangen weiden.

Die kosmische St rah lung trifft aus dem All auf die tibeie Atmosphäre. Diene tiogeiiaimtt-
"primäre" Strahlung besteht ans bC/i Protonen, 12, T/! «-Teilchen uml 1,3% schwereren Kt- i
neu. Der Teilchenfiuß im erdferneii Kaum iit gleichmäßig auf alle Ramni'irlitungen v e r l i i l l
Die Anibotr»pie liegt für Teilchen mit Energien bis zu 1UM Gi V uu lc r l ia lb von U, 5%.

Beim Eintritt in die Erdatnwjspliäre kommt es zu Wechselwirkungen, die dir All u n d
Stärke der kosmischen Strahlung m Meereshöhe beeinflussen. Ankommende H&dronrn vei
lieren in der Atmosphäre Energie durch die starke Wechselwirkung mit den Kernen der vm
handenen Stickstoff und Saueistnffatome, Aus diesen Ziisamnteiibtüik'u resultieren in ersl<.-r
Linie Pinnen, es entstehen aber auch Kaonen und Hyperonen- Ein Pinlmi hal eijic \\'cchät l
wirkuugslSuge von Sitg/cm", MI daß es auf seiner Bahn dmrh die Atmosphäre ditrchbfhnitl
lieh zwöji Atomkerne t ritt l . Die in die Atmosphäre eintretenden schweren [\eriie, «erdcji
dagegen in der Kegel schon beim eisten Zusammenstoß, dessen Wahrscheinlichkeit weitaus
höher i a l ( Wefhselwirkuikgslänge; 20 g/ ein ) als liei Protonen, zers tör t , su .lall prakli^cli keine
schweren Kerne den Erdboden emclu'n. Es sind jedoch nicht die in du- Allllosphäre f intr«
leiulen Protonen, die wii auf dem Eidboden ula kosuiisrhe S t r i th lung njet-st-n, 3 i i in l i - r i i im
wesentlichen die bei den Wechsel Wirkungen eines Protons in di-i Erdatmosphäre entstehen
den Sekunda* l eile heu (siehe A i d » . 2.1).

Zunächst entstehen bei den Zusammenstöße« der l'rolown (bzw. scliwcicn Keine) n n i
den Keinen der A tome in der Atmosphäre weitere iludroiien. Diesen T« il dei kosnii=cln-n
Höhenslriddung bezeichnet man iils hadroilischc Komponente. Die darin vm idlfin i'iil
hidteiien gelüdi-nen Pinnen zeifidlen mit einer mit t leren lliilbwei t a z e i i vun ^ . t i - H) e ^ in
Myonen und Ncntrinoa:

n ' ' / ' ' i i'„

Obwohl die dabei entstehenden Myonen eine mit t lere Lebensdauer von nur Ü, 'J • 10 "3 h.i
heu, erreicht ein groller Teil von ihnen wegen ihrer hohen Em'itrn'ii und der damit /»sain-

n
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Entwicklung der Teilchenproduktioii in der
Atmosphäre. (Aus l | j

menhäugenden Zciulilatation den Erdboden. Diesen Teil der kosmische» Strahlung bezeich
iiei iimn als myoiiische Komponente (siehe auch Abb. 2.2).

Den dritten Teil der kosmischen Strahlung stellt die Elektron-Ptiotoa-Koinpoueiite
dar. Sie besteht au eiimu kleinem Teil aus den Elektronen, die aua dem Myou-Zerfall resid-
tiereni

H* -. e+ | v, -l i',.

fj~ —< t ~ i v, -i i',,

Der größte Teil setzt sich zusammen aus den Elektronen und Phulonen, die beim Zerfall der
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Abbildung 2,3: Höheiiiibhiiugigkt'il di-i
Siäike der kosmisch t-n Slrtihluug. (Aua |3| t

neutralen Pionen etisiehcn, die mit einer Lebensdauer von Hl "'s in Photuiien

und den dünn abwechselnd auftretendeu Pliänuinem-n dei Pabrerzctigung und Bieuis>t>liali
lung.

Auf diese Weise ibl ein Proluu in der Lage, einige Millioneu sekundärer Teilchen üu erzeu-

gen. Die Anzidd der Sekundär! eile heu nimmt in den erbten 100 g/cm der Alniusphärt- sl ink
zu, da auch diese weitere Teilchen erzeugen können, wenn sie über genügend Energie verfugen
Diesem Zuwachs an Teilchen wirk t die Absorptionsfähigkeit der Atmosphäre eiitgi-gen, aobül.l
die Energie der Sekundärteilchen durch die Verteilung der Energie di-b Primärleilchens imi"
die Sekundärteilchen abniunut . Dies führt zu einem Maximum der Teilcheunahl in einer llohi
von etwa 20kui (siehe Abb. 2.3). Der Einfluß der Atmosphäre auf den Teilchen ström hinist
neben der Lebenadfiuei auch stark von der Energie und der Ar t der einzelnen Teilchen ab.
Es läßt sich jetloch berechnen, diill Teilchen mit einer Lebensdauer , die khiucr ist als H) '' a.
nicht in der Lagt- bind, den Eidlioden zu erreichen.

Die Einflüsse dea magnetische« Fehles der Erde bewirken i-ine AbhÜngigkeit dei kosmi
sehen Strahlung am Eidbi)dci i v., n der geographischen ll ieite. Die Somteuaktivität bceinllnlh
den Teilchcnliuli Ina zu Ein rgien vi>n 2UGe\ ' .

Myonen

Den größeren Teil (~-T5% ) der kosmischen S t rub lung imi Enlbodeii stel |(-n die Myonen il.u .

D its luijmlsspektrum dieser Teilchen uberhii lb l),2 GeV/c zeigt Abb. 2. -l j l j. Im Uereirh » i n t e t

lü



halb l GeV/f ist der Teilchen H ufl relativ hoch, uui dann n hm ii abzufallen und asymptotisch
gegen Null zu gehen. Ea zeigt sich aber auch, daß im liupiiläbtreich oberhalb 15G«V/«: noch
etwa 4,7% der Teilchen zu finden sind. Dun Iwpuls&peklruui 1 = 1 abhängig vom Zemllavinkcl,
unter dem die Teilchen einfallen. Dies soll hier nicht weiter diskutier! werden, du ea keinen
nennenswerten Emtiuii auf den Betrieb der Test anlagt- hat .

io-

1Ü 15

P | Gev/c ]

Abbildung 2.4: Ditferentielles Impulsapeklrum kosmischer Myonen im Impuls L t.- reich
0,2 Gev/c < p ^ 15GeV/c

Der Gesamtfluß der Teilchen ist vom Zeuithwinkel abhängig. Da vertikal anfallende
Teilchen den kürzesten Weg durcli die Atmosphäre zurücklegen, ist du- R u t e der senkrecht
ankommenden Myonen ( l | u - ( i uai größteil. Sie nimmt mit zunehmendem Zenit hwmkel O
gemäß

ab, wobei n eine Funktion des Impulses ist. Der Mittelwert beträgt n - 1,8510,1 [ l j .
Da die m die Atlmtosphare eintretenden Priiuärleilclieu überwiegeiid ptmit iv geladen sind

(83% Pruluiieii, 17% Neutronen}, werden am Erdboden mehr pusitive uls negative Myom-n

K„ isl

wtibei N ( ( , i j die AnzaU di-i positiven bzw. negativen My<mcn isi. Im M i t t e l alcll l ak'h i iu

Laduugi Verhältnis von K,, -^ 1,28 |2j ein.

'2.2 Funktionsweise von Plastikszintillatoren

2.2.1 Der Szintillationsprozefi

in-n sind Materialien, in denen der Euergieverluät durchgehender gt-liuk m i rJVili In n
in Licht umgesetzt werden kann. Die s ta t t f indenden Prozesse siml in |b j au&fiihjiich licsi 'hii«
beil. lui folgeudeu sull die Euslelmiig von Licht beim Durchgang eines Teilehena dutch t inru
Sziittillatur ku rz diskutiert werden. Drei Meihanismeu sind dabei vun Bedeutung: Kinn
rt-siüfuz, Phosphoreszenz und verzögerte Fluorea/cn/. Da die beiden letzten zu sehr bl<uk
verzögerten und schwachen Signalen führen, werden Materialien bevorzugt, bei tk-n.-n dU-
Fluoreszenz dominiert. Dies ist besonders bei organischen Szinlillaluren dei Fall. Die t' l»"
rt-'szcitz stammt dabei ans Übergängen zwischen Energien] veaus t-ines einzelnen M»k'küla, »u
dall t-s gleichgültig iat , in welchem physikalisclien Zustand es vorliegt. Die Moleküle von Szin
tilliitormuterialiea besitzen bestimmte SyuunctrieL-igeiischalten, die als JT EK-klnmenst iukUii
bekannt sind (Abb. 2.5).

1 1 u Tennschema finden sich Singidci t zustände (S„,5|, . . .) und TripJet t zustände (T(, Tj,. . -J

Abbiiduii(> 2.5: EnergitMiivcaiis cim-s uigünibchfn Mul rknU mit n Elcktronenslndiliir ( A i t
18h



niil einer Polentialdiiferenü von 3-4 eV. Duri'h Vibratiuuszustäiuif uuU-rteilt t.ii'h jetltrs Ni-
veau in Unteizustände (See,£vif • • > ^ lu . -^j i ) - • •) dtren Abstände etwa U,15eV belrugeii. Du
die thernusche Anregung bei Ziumierteinperatur (^ U,025cV) nicht uiifircicht, um diese zu
bevölkern, befinden sich die Szintillatarmolekülf aieisl 1111 Zustand S^, Durch die Ahüorptiou
der kinetischen Energie eiues durchgehendeu Teiklieat» ' werden die Mulckülc angeregt und
gehen dann sehr schnell (Picosekunden) durch strahlungblust Kouversiou iik das 5,-Niveau
über. Da Moleküle mit angeregten Vibratiattuufitüideu sich nicht im tberuüscheu Gleichge
wicht mit ihren Nachbarn befinden, verlieren bie Energie, SQ dall sich nahezu alle angeregten
Moleküle nach kurzer Zeit im 5]0-Zustand befinden. Die Population dieser Moleküle zerfallt
nun durch Übergänge in die Zustände des So-Niveaus. Dabei wird Fluoreszenzlicht mit einer

Intensität
/ = l» • «T •

abgestrahlt, wobei r die Fluoreszenzzerfallszeit ist und nur einige Nauu&ekuudeil beträgt.
Einige Moleküle gehen durch intenyitem crosainy in den Triplet Izuslaml T\, der

eine wesentlich größere Zerfallszeit hat (T = lü~ 3s) . Die Übergänge von 7*i nach Sü finden
au&erdetu verzögert statt und haben die Abstratdung von Licht nüt größeren Wellenlängen
zur Folge. Dies wird als Phosphoreszenz bezeichnet.

Durch erneute Anregung ist es einigen Molekülen möglich, vom ^-Zustand wieder in den
Sie-Zustand zu gelangen. Das beim Übergang dieser Moleküle in das S u- Niveau frei werdende
Licht wird als verzögerte Fluoreszenz bezeichnet.

Da die Differenz zwischen dem S10-Zustand und den Zuständen des Su Niveaus kleiner
ist als die zwischen 5UU und den angeregten Zuständen, können die Moleküle durch ihr Fluo-
reäzenzlicht nicht erneut angeregt werden, so daß Szintillationsmaterialien für das eigene
Fluorebzenzlichl weitgehend transparent sind (siehe Abb. 2.6).

Abbildung 2.6; Absorptions- und Emissionsspektrum eines typischen organischen Szintillators
mit dem in Abbildung 2.5 gezeigten Termschenia (Aus. |8J).

Um die Effektivität , d.h. das Verhältnis zwischen deponierter Energie und konvertiertem
Licht, zu erhöhen, ist es vorteilhaft, Materialien zu verwenden, die möglichst wenig Energie
durch btrahluiigslose Übergänge umsetzen.

' U f i hochenetgr tische B Triklii-u grii-liirlil di« uu-hi d inki , 5..inli-rn u l n - r ilu l*ioduktKHi vuu Aua
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Tabelle 2.1: Eigenschaften <-inigt-r gebräuchlicher organischer SzinttlUlon'u (Aus

Nach dem Durchgang t-im-a Teilchens, das Energie abgibt, kommt ea i ilbl Besondere bt-i
nr gauischen SziutiUatoren, liei denen die Szintillattoubinolcküle in eine große Zahl , , : . , ! . . ,
Mulfküle eingebettet sind, zunin-hst zu einem intermolekularen Encrgiflrunäport, bevor .U r
SzintiHationsurozeß beginnt. Dies ist oft vortei lhaft , ila eint' gnjßc Zahl von Abaia'lii-rmu-
k-külen vorhanden sein kann, in dt- r wenige SzintillaÜoiismuleküle t-mgcbrtli-t ain.l. Mhut-li>-
Szintillatoieii enthalten auch noch cim- t l r i t t e KtmipuiiMite, die Wellenlängeiuchicbcr. I h n -
Funktion bestell! darin, das Fluoreszenzlirltt ^u ahäur bie reit und bei t-incr giolii-u'ii \Vc]
Itrnlänge zu reemitlieren, die so gewählt iat, ilas sie dit Sclhstahsorpticii) im S/iutilhiior mim
micrt. inul optimal au di« j Auslesegeräte (Pliotumultiuliei ( anyi-phüt i i l .

Die Form der LicLtsiguaJe wird durch Anregung (0,5ns.) und Zfil 'iil) d i r angcn-gien Zu
sländf (1,5 2 n s ) bestimmt. Die Breite beträgt einige humlt-rl Pictist-kuuden (FWIiM)J.
Diese wird allerdings durch dif Vidfachstreuung an den Grenzflächen, besomlcrs bt-i grulli .:
Szintillatoren, stark vergröÖcrl, Das Signal der verzögerten Fluoreszenz kommt eral i-inigi'
hundert Nanowkmuli-n apiiler.

In der Testapparul m wurdt-n Szinlillatoren vom Typ NE 110 verwendt-t. Die wichligsti u
Eigen schafteu difsea Matt-rial aiml in der Tabelle 2.1 zu finden.

2.2.2 Auslese vun Szintillatoren

Dfcjj AuaK-at-gi-riil eines S^ in t i l l r t i u i a Collie i-im.-n möglichst grolien Teil des beim Tt-ilf hrntliu cli
gang eiitsiehenden LichU autfangen. Da das lacht isotrop euütlierl wird miilJien alli- S i i l i - n
ciiifb Szintillaturs mit Anüleseg<-rättn versehen sein. In dt-r Hege) werden jfduch «De Seilen,
mil Ausnahme derjenige u, an di-r der Sensor angebracht i±l, mit spiegelnden Abdtrckungi n
veiüeheu, die daa Lich t , wclt-ht-h nicht durch Totalreflvxion an di-r Obei-flachc gt-suit-gelt wird,
wieder in den Szintüliitor üiiriicklfilkeii, Am Übergang 1:11111 Auslescgeräi ist imm ditgcgt'ii
bemüht, jegliche Reflexion zu vi-nm-idfu, wi-shalb die S^intiUnlonuHteriaheii tuiimhrrutl ilfii
glfichen Brcchuugäintlex bi-t,i(zt jn wie das ülita dt-t. Aut.lt'Sfg«'riits. Diesel Ubergaug wird mei. - . t
mit einem optischen Fell mit ilem ^leirht-n Brerhmigsindex itufgffüllt, damit mich keine Hc-

- , . . i : , Ut.-iu uuMiiilix-r M > , . . u i . i . i i .
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Abbildung 2.7: Verbindung eines Szintilla-
tors i n i i (.-nifui Photomulliplier über einen
Lichtleiter (Aus |8]}

Abbildung 2.8: GruDdeleiuenle eines Plio-
taiuullipliers (Aus |S|)

flexionen au deu Oberflächen von Zwischeuräumeu auftreten kömini.
Selbstverständlich muß die gesamte Apparatur vor dem auniitileu Räumlich! geschützt

werden. Das geschieht meist durch Umwickeln mit schwarzer Pap|)e oder Folie, die durch
inehrerL' Schichten lichtundurchlässigen Klebebands befestigt wird.

Da die Abuieäsungeu von Szintillatoren oft so grüß sind, daß sn- uiclil direkt ausgtjeseu
werden kouueu, verbindet man die Ausleseseite dea Szintillalor^ über aogenuiiule Lichtleiter
mit dem Auslescgerät (Abb. 2.7).

Alu Auslesegerät benutzt man in der Regel Photomultiplier. Diese aeUeu die eiulreffenden
Lichtsiguale in meßbare elektrische Pulse um. Die typische Struktur eines Photoiuultiplicrs
zeigt die Abbildimg 2 ö Die beiden Hauptkomponciiteu bind die jthuto^mpfindliclie Schiclil
(Ptotokathode) und der daran gekoppelte Elektroiieuvervielfacher. Die ankoinnu-iiden Pho-
toneii schlagen aus der Photokathude Elektronen lieruuä. DU oft nur einige Phütoucn pro
Signal aidfoiuiiieii, werden nur wenige nieder energetische E)ekln>neu erzeugt. Die ao enl-
stehende Ladung ist nicht meßbar. Der ElektroneuvervieJfacher ItcätUi eine mnglichbt vor
teilhafte Cieumetiie, um diese Photoelektronen zu bammeln und vervielfacht ihre Ziihl un
uiehrereii Photovervielfarhei-Dynoden. Nach der Verstärkung besitzt ein typischer I*uU etwa
1U7-10IU Elektronen, die an der Anode des Gerätes einen meßbiiren Pula ergeben. Typische
Photoiiniltiplier venvnudeln die aelir kurzen Liclitsigntile des Szintillutors in elektrisch«- Si-
gnale die eine Anstiegszeil von nur einigen Nanusekuiiden haben uml um 2lt-5Üns verzögert
werden. Die Pulshohe reicht zum Ansteuern der heule üblichen elektronischen Schalluugeu

aus.
In der aufgebauten A])paratur werden ausschließlich Pholoiunltiplici vom Typ XP 2'2'M/Ji
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dfi Firma Vidvo verwenilel (Tt-t-hnihchc Diilcn sii-lu- | H ) j ) . Di<- Süinlillalorcn \vuidcn i i ln - r
l.ii 'htli-ilcr, dii- dus Lichl um Ult" umlenken, mil Jen Phot4)mnltip]irrn verbunden.

2.3 Überlegungen zum Aufbau des Triggers

2.3.1 Geometrie des Full-Size-Prototypes

Dei FS11 ist ein Prolutyji der CMC' mil nur drei i ikl iven Drift^ellen, die denen der iniui ' i ' i i
Kammer der CMC (C 'JCl ) eu t sprechen, Die Alibi ldung 2.fl m-i^l die- Draht änordnung < 1 < s
Prototyps. Der Abstand iK-r Endplatteu ist mit 2315 mm vergleichbar mil dem tli-i CÜC'
(223Ümm) . Mit dem Üau ilifat-r Driftkammer aollen die Ein^clhi/ilen bei der Furtiguii(; dt-i
Bildplatten getestet und optimiert weiden. Insbesondere geht es um die grumte l 'uaitiunit-rung
der Draht«, die Gasdichtigktnl, die elektrischen Kon tük le und die Hochspaimungsfestigkeil

Mit liem FSP aollen nach seiner Ferügblellnng diverse Tests duicligt-führl weiden. Di<
Größe wurde daher ao g e w ü h l t , <l<itl die Eudplatteu in einem vorhamlciitu zy l i iu l i - i f i - ru i iu i ' i i
Gas t ank uit t er gebracht wcrdi'ii können. Diesel Tank ha l einen AnUendurchiiH-ää(.'r vuii t iUOmm
und paßt ao genau in den Magneten (vergl. Abschilt 2.3 3) hiiiL-in, der zu Trals mil M.u . ' . !
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fehlem bereitstellt.
Um Tests mit dem Teststand durchführen zu könm-n. wird in den FSP üiu Zylinder mit

einem Durclimesser von 5Umm eingebaut, der einen Plastiksziatillator aufnehmen soll (In
Abb. 2.9 links). Die Achse dieses Zylinders ist 168 mm von der Achse des Prototyp entfernt.
Die Position wurde außerdem so gewählt, das die durch die Testaulage getriggerteii Teilchen
aus der kosmischen Strahlung die Kammer etwa so durchqueren wie ea im späteren Melibetrieb
mit der CJC der Fall sein wird.

2.3.2 Aufbau für Tests ohne Magnetfeld

Für die Konstruktion dieses Teststandes waren in erster Linie die Abmessungen des FSP von
Bedeutung. Somit war eine Länge der Apparatur von 2,5m vorgegeben. Die Smilillatoren
sollten in zwei Lagen über und unter der Kammer angebracht werden, um nüt den auftreten-
den Koinzidenzen den Durchgang von Höbenstrahlungsteilchcn registrieren zu können,

In der kosmischen Höhenstrahlung auf MtereshÖhe sind neben Myuueu auch Elektronen
und in geringem Maße Protonen vorbanden. Elektronen erzeugen beim Durchgang durch Ma-
terie durch Bremsstrahlung und nachfolgende Elektron-Pobitron-Paarbildung TeilcUeukaska-
den (Schauer). Da dies zu einer großen Zahl eng benachbarter und oft sehr niederenergetischcr
Teilchen führt, sollte dieser Teil der kosmischen Strahlung von der Apparatur möglichst nicht
erfaßt werden, da zum Testen von Driftkamniern gerade einzelne Spuren am besten geeignet
sind.

Die harte Komponente dec kosmischen Strahlung durchdringt 15cm Blei (167g/cm2) (p >
0,35GeV/c). Sie besteht zum größten Teil aus Myoneu. Elektronenschauer werden dagegen
in einer Schicht von 15cm Blei (27 Strahluugslängen} vollständig absorbiert. Mit einer Schicht
von 15cm Blei ist es somit möglich, nahezu ausschließlich Myonen zu erfassen.

Die Abschirmung des gesamten Testaufbaus mit 15 cm Blei halle erhebliche statische Pro-
bleme mit sich gebracht und wurde deshalb nicht ausgeführt. Eine weitere Variante, ihm Test-
stand statt mit Blei mit einem Beton-Absorber zu umgeben, scheiterte am Platzbedarf, da die
Strahlungslänge von Blei erheblich kleiner ist als die von Beton und daher eine Wandstärke
von mehr als l m notwendig geworden wäre. Eine dritte Variante winde schließlich reali-
siert: Statt den gesamten Aufbau durch Blei abzuschirmen, dient dies nur dazu, die weiche
Komponente der Höhenstrahlung vor den Szintillatoren unter der zu teatenden Driftkummer
herausziifiltern. Da zum Testen nur Koinzidenzen von oberen und unleren Zählern verwen-
det werden, können nur Teilchen, die den Absorber durchdrängen, Signale auslösen. Diese
Lösung hat den Vorteil, daß nur relativ wenig Absorbermalerial gebraucht wird, wodurch die
mechanischen Probleme minimiert wurden. Die zu testende Drifikaimner ist auf diese Weist
allerdings der gesamten Höhenstrahlung ausgesetzt, so daß duicli die weiche Komponente ein
gewisser üntergminl vorhanden ist, Die Wahrscheinlichkeit der Überlappung eines weichen
Schauers mit einer Smitillalorkoinzidenz isl bei der verwendeten ZeitauHösung relativ klein.

Um eine grobe Ortsaurlösung zu gewährleisten, sollte die gemimte Nachweisfläche in
mehrere kleine Flächen unterteilt sein. Auf diese Weise bietet die Test Apparatur auch die
Möglichkeit, nur Teilchenspnren mit bestimmte« Richtungen auszuwählen.

Zur Optimierung des Aufbaus wurde ein Simulatiunsprograimii eistt-llt, das im nächsten
Abschnitt beschrieben werden soll. Mit den hieraus gewonnen Daten wurden der endgültige
Aufbau des Triggers festgelegt und wie in Abschnitt 3.a.l beschrieben realisiert.

2.3.3 Aufbau für Tests mit Magnetfeld

Ihn Tests auch innerhalb t'iucs Magnetfeldes zurchftihren zu könm-n, stt-ht i-in Solmoid bi - ie i l .

Dieses erzeugt im Inneren ein uxialea Miigiu-tlVhl von t-uvu t),G T. Dir Abbildung 2.111 üi- i j - t

i-inen vertikal«! Schni t t durch ilrn Magnt-u-n phiulU-1 zu st-iucr Achs,-. Der Miigiu-l ht-atcht
aus zwei getrennten Spulen ( l ) , die durch Abütaiidshaller (2 | auf ihren Positionen gdiallrn
werden, wenn der Mugnd eing^chiiltet isl. Die Ktipleiwindnngi'n ilt-r Spulen aiml Imhl,

damit sie von Kühlwasser dmchtlosst-n werden können. DU? radiale Dicke der Spuh'n l i e l i äg l

ju . l i i in . Sie werden von einem 12cm dicken Stahlmantel (3) umgehen, der zur UÜi 'kführui i f j ;

des Mugnetfchlra dient.

Die Meßmethode di,-r Tcatünhige sollt«; hier dieselbe sein wie für die Tests »lim: Magnetfeld.

Durch die Soult ändein sich du1 vorgegebenen Bedingungen alU-idinjjs s tark. Da ein Ti-ilclicn,

das registrier! werden soll, 24 ciu Stahl und GU,6cui Kupfer durchdringen muß, ist hitr kein
zusätzliche Absorbn nötig. Berücksichtigt man, daß die Windungen der Spule hold sind,

kommt man anleine Gesamtzahl von 52,3 Strahlungalängen (Eisen: 13,G; Kupfer: 3b.7|.

Dieser Wert liegt weit über den 27 Strahluilgsläugen, die einer Uleisfliicht Von 15cm Dickt-
1UÜ 12QO

.JLJb
Abbildung 2.111: Vertikidci Schnitt ilurvh den Magneten, dt-r zum Testen vuu Driftkiimnifrn
bereitsleht.



entsprechen. Da der Magnet als Absorber tlieul, muß ila- untere Sziittillaturebenr unter dem
Magneten angebracht werden.

Mit den genannten Werten des Magneten wurde ein SimulatiuuKprognuuiu erstellt, das
auch im folgenden Abschnitt vorgestellt werden soll. Dei endgültige Aufbau wild in Abschnitt
3.2 diskutiert.

2.4 Simulation

2.4.1 Optimierung ohne Magnetfeld

Für die Optimierung iles> Testaufbaus ohne Magnetfeld wurde ein Siumlatioubprognuum e n l -
wickelt. Ausgegangen wurde von zwei parallelen horizontalen Nachweisebeüeu. Dazwischen
soll sich ein Absorbermateria) betindeu, dessen iiünimale Dicke äquivalent 211 15cm Blei tat.
Es soll die Zahl ra te bestimmt werden, die bei einer vorgegebenen Grollt der Anlage zu er-
warten ist. Die Intensität der kosmischen Myoiien in Abhängigkeit vom Zeuithwinktl C ist
gegeben durch j l j (siehe auch Abschnitt 2.1, S. 17)

'(•) = Vl -cos1'"*

Die Zählr i t te 2„ berechnet sich daraus wie folgt:

2„ = V, • cob1'" 6 • A l t - i F

Dabei ist all das betrachtete Hamawinkelelemenl und .iF die von den Teilchen durchdrungene
Flache, deren Normale parallel zur Einfallsrichtung der Teilchen steht.

Betrachtet man zwei Flacheiieleniente iAu„(en und &\cAtH auf den entsprechenden Nacli
weisebenen, so ergibt sich die Intensität der kosmischen Myoneu, die diese beiden Flaehen-
eleiueiite durchdringen wie folgt:

Die obere Fläche dient zur Bestimmung des erfaßten Hauimvinkcleleiuejits AÜ, das sich
errechnet uns:

Dabei ist r der Abstand der Mittelpunkte der Flächenelemente aA^,,, und iAu„,, l p . Die
Fläche aF ist die Projektion von aAu,„t,, auf die Ebene senkrecht zur Eiufallsrirlituiig der
Teilchen.

Für die Zählrate iZ„ ergibt sich daraus:

Bei den bisherigen Betrachtungen ist der Absorber noch auUei Acht gelassen worden. D«
hier von einer homogenen gleichmäßig dicken Schicht des Absorbermaterials j u i i i . l i r i zu den
Nafhweisebenen ausgegangen werden soll, ist die Weglünge der Mymicn im Absorber nur vom
Zenithwinkel ti abhängig. Die Intensität der Teilchen unti-r dem Winkt-! H ist daher m U u der
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Abbildung 2.11: Skizze zur Ddimlion der Großen

oben genannten Wiiikelabliängigkeil nur von der Wegläuge der Teilchen im Absorbennalerial
abhängig. Diese läiil sich MUS iK-r Dickt- (U:i Abschirmung du und (K'ui Winkel tf berei-hnen.

Uu <lie Abhängigkeit der lnt« jubitut vom Zenitbwiukel nicht iitil ilfi Difk.- di-;, Absmlx-rs

korrc-liert ist, kann nuitächst die lutt-nsitäl vertikal einfallen der Ttililu-n na ih Duiclulringi-n

der Abschirmung (l„,, t„jtu/ ) bealiumil werden. Schlag i'int'alleiulf Myon.-n U-gt-n einen giolleren

Weg durch das Abüoibermal.-rial zurück, so dajl I,..,,,*,,! vom Winkel H i ibhängig i* l . Am,

der Kenntnis lies iinnimalen Impulbtb, der notwendig i s t , um (-ine bestimmte Bleisfhichl 1-11

durchdringen [9J, und dem inlegjale.n Impulsüpeklrum (in- kusimscheu Myom-n j l j li 'ilt ^ i ' l i

die Abhängigkeit der luteiisili.l von ilt-r Dirke ilea Abbuib.-ia bcsliimiieu (Abb . 2 . 1 2 ) .

Für jede Kombination von Flächeiielemeilten kann dii- Zalilüite ilalu'i WH- folgt ber«- t lm< l

werden:

Zur üebtimmiing ihn zu erw;,i t .

alle Flächfiu'lemenle ^u b u n i i u i

Zahlrate der (•esiimteu isl nun nur mich iib«'i

"r'

Das erstellte Siumlatioiisprogruiiiui beun t /1 di<- beafliriebene Mnliode /ur Viirbfi'öagc ih-r
Zahlr.it.- für tiuc beliebige Atioidming Mit der Grollt- der FUu hcneleni.-iil.- lälll MI-h du-
Gfiiauigkeil .les errechneten \\VrU-h l»- f i i iHu s a i -n . bi. b.illu- diiln'i mi^l i . l i^ l klein M-IH . Wird
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Abbildung 2.12: Verwendete Abhängigkeit der Intensität kosmischer Myunen von der Dicke
des Blei-Absorbers

eiite zu grobe Raslctuag gewählt, erhält man aufgrund di-i Reche um t't ho de mimer einen zu
großen Wert für die Zählrate.

Zur Bestimmung der endgültigen Große der Apparatur wurden verschiedene Testayord-
nungen simuliert und die au erwartende Zählrate kosmischer Myuuen berechnet. Die Maße
der oberen Sintillatorenebene war durch die Größe des für die SziutiUatoreu vorgesehenen
Zylinders mit 4cm Breite und 2,5 tu Lange1 festgelegt. Da Szinlilhilormuterial mit einer
Breite von 30cm verfügbar war, wurde die Breite in ganzen Vielfachen von J U r m variiert.
Als Abstand der Nachweisebeneu wurde 70cm angenommen. Die Resultat t der Simulation
favorisierten den Aufbau mit einer Breite von 60 cm für die untere Narkweiaekeue. Da mit
dieser Anordnung eine Zählrate von 7,4 Myonen pro Sekunde erreicht winl, erschien es aus
Gründen der PlatzeiuspBKung nicht erforderlich, die Apparatui noch grolJer zu machen.

drr rii A|>|iufalur
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2.4.2 Optimierung mit Magnetfeld

Für den Aufbau di-s Test stunde um Magneten wurde ein 7 weit es Sinmlationsprugraiuiii ent-
wickelt. Da Teilchen mit unterschiedlichen Impulsen iui Magnetfeld verschieden slaik abge-
lenkt Werden, kann die im vorherigen Abschni t t heschriebenf Methode nicht angewendet wc-i
den. Die Simulation crlolgl daher mit einem sogenannten M»nte-C'arlo Programm. Dtminler
versteht man einen Algorithmus, der per Zufallszuhl die Eigi-nhcluiJicn (Impuls, Ladungsvoi
reichen und Flugrichl u u g ) eint-s Teilchens bestimmt, welches dann auf dem \Wg durch die
Apparatur verfolgt wird. Die Impnlsverteilung enlspriclil itüliei dei in Abbildung 2.4, du-
Zenitluvinkelverteilung verhüll sich wie cos1'"5 6, der Azimuthwinkel ist gleidiverleill und das.
Ladungsverhiiltnia ist mil K(: l ,28 gegeben.

Die Simulation eines Tcilchendurchgangs wird abgebrucheii und mit einem "neuen Teil
chen" begonnen, wenn

1. das Teilchen stecken bleibt (p :- Ü ) .

2. das Teilchen an einci Slirnseite der Spule angelangt ist.

3. der Zcnithwmkel 0 W" ia|.

4. die Nüchweibebene übti der Diiflkiimmer bzw. in dem im FS1' vorgeüt'hriifu üylintlfi

nicht getrurfen wird.

Am Anfang der Simulation eines Teilchenduichgangs sieht immer die Ft-sihgung des Orts

lies Duichgangb durch eine über dem Magneten gelegene Ebene mil Hil fe zweier ZuliilWalj-

len. Dann wird der EiutrittüjJUllltt in den Magneten ans Ort, Zenith- und Azimutliwinki'!

berechnet. Da sich das "Myon" vmi hier an im EUen bewegt, das K U I K ü c k f ü h i ung des Mn

gn et fehles dient, muß neben dem Energieverlust durch Ionisation auch die Bahiikrüuimung

durch die LorenUkraft berücksicht igl werden (B^U,43T). Dazu winl die Ltahn des Teilchen-

in l cm lange Stücke uul'geieiH, Aus der Flugrichtung des Teilchens und beinern Impuls wi-i

den Eunuch s t übel die Bahnkiümmuug die neuen Ortsktiordinalen und die neue Flugnchtuuj ;

berechnet. AnschljelJenil bestiuiuit uiitii die Vvrmiiuieruiig des ImpnUes iiiidi der H e t h t 1

llloch-Glekhnng für die zurückgeh'gtc Strecke vun l cm. Mit den neuen Dil len winl wieder

von vurn begunnen. Diese Sch i i t t e werden so lungc l i i irchgeluhrl , bis düs Teilchen das, Eis<-j t

duichdniiigeil hat und in die Spule e i n t r i t t . Es wurde davon ausgegangen, daii dus Mitgi ie t l i -hl

hier zu vernachlässigen 1.-.I, so ilatl nur der Energie Verlust in Kupfer In'iiit ksichtigl wird, d i <

Flngiichluiig der Teilchen übt-i gleich bleibt. Vum Ein t r i t l in den Inncnraiim des M w g n t - i t - i i

an wird dann nm noch die Änderung der Baiin im Magnetfeld (It.ßT) berechm-t.

Die Siiuulation des Durchgangs' durch den unteren Teil der Spule und das Eisi-n wird w i t
oben be&ehriebea durchgeführt. Nach dem Austrit t aus dem Magneten bmiich) um mn-h
berechnet zu weiden, wo die milcie Niii'hweisebene getiuliV-n winl.

Die Rate der kosmischen Myimen mit einem Impuls von mehr als Ü,2GeV/c bei lägt
I(i| —1,57-10 a -—m-j. Mit der GiöBe der Fläche, von der die Bererhliuugen iiusgehen, l . i l n
sich ilic Rate der Myuueu, die ilii-se durclnlringt-n, btstinuufii. Die Multiplikation mit dein
Verhältnis der Zahl von üufiillig eizeugten Teilchen ^ n i Z;ilil der mit dem unu-n-n Ziihl« i
registriertet! ergibt die ?.n i-rwartende Zlihlmte i|ei Appuiiiliu.
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Kapitel 3

Aufbau und Inbetriebnahme

3.1 Der Teststand ohne Magnetfeld

I» diesem Abschnitt soll die aufgebaute Apparatur für die Tests ohne Magnetfeld beschrieben
werden. Zunächst wird die Anordnung von Zählern und Abschirmung erläutert. Dunach folgt
eine Beschreibung der verwendeten Elektrouilt und ihrer Eichung.

3.1.1 Mechanischer Aufbau

Wie bereits oben dargestellt, besteht die Apparatur im wesentlichen aus zwei parallele» ho-
rizontalen Nachweisebenen. Dazwischen befindet sich ein Bleiabsorber. Die Abbildung 3.1
zeigt eine srhematische Darstellung der aufgebauten Test anläge.

(all «« prototyp*

obere Nachweisebene

untere Nechwciiebene

Blei
Eisen

Belon

r.
Pholomulüplier

Abbildung 3.1; Vertikaler Schnitt durch die Appara tur /um Testen ohne Magnetfeld

Abbildung 3.2: Einteilung der unteren Nachweisebene

Für deu Aufbau wurden Szintillationsmateria] vom Typ N E l l O und Photomultiplicr der
Bauart XP 223Ü/B verwendet.

Die Sziutillatoreu und Pbotomultiplier der unteren Nachweisebene weiden durch ein diiiür
koas t miertes Gestell gehalten. Da sie mit rechtwinklig gebogenen Lichtleitern miuinainii-r
verbunden sind, ergibt t>ich eine Hohe der unteren Lage der Szintillatoren von SO cm. Darübci
ist in einer Höhe vun 00cm eine lUcu i starke Eisenplatte angeordnet, auf dei das Blei der
AbsorptioBSscLicht ruht. Sie ist auf insgesamt 6 Betoaquaderu gelagert. Die Dicke dK-si:i
Eisenplatte entspricht bereits 5,7 StraldungslJingcn, ao (lall die Bleischicht nur noch 21,3
Strahlungslängcn dick sein muß, um insgesamt eine Abschirmung von 27 Stahlungsläugeu zu
erreichen, mit der die weiche Komponente der BÖheustrahlung weitgehend absorbiert wiid.
Dies würde einer Dicke des Blt-ia von 11,8cm eutspreclien. Da nur Bleiziegel mit einer Dickr
von 2,5cm und 5cm verfügbar waren, wurde eine Dicke von 12,5cm (22,3 StnihlungslaHgi.-!!}
gewählt. Die Bleischicht wurde avif der gesamten Länge von 2,5 m und einer Breite von 00 ci.i
über der unteren Nachweisebene angeordnet. Die Höhe der oberen SziutiUaioreil ibt duidi
die Malle des FSP vorgegeben. Sie liegt 52cm über der Bleischicht uml damit Ö5cm über dej
unteren Nachweisebene. In den vorgeaehenen Zylinder werden zwei Szintilluloren von 4cm
Breite und 1,5m Länge eingeführt, 1.0 daß sie sich in der Mi t te «uf einer Länge von U,5m
überlappen. Damit ist die obere Ebene in drei Teile unter tei l t , je nachdem ob der reclite,
der linke oder beide Zähler ansprechen. Für den Test anderer Kammern können die oberen
Zähler mit einer geeigneten Vorrichtung auf einer beliebig wählbaren Höhe über dem Blei
montiert werden.

Um eine grobe ürtsauHösung auch für die untere Nachweisebene zu gewalirk'isteu, ist
diese in IG Flachen unterteil t . Diese sind dadurch gegeben, daß zwei jeweils 3Uciu breite
Sziiitillatoren auf der gesamten Länge von 2,5 m nebeneinander angeordnet sind, auf deneii
insgesamt 8 Szintillatoren quer dazu liegen, die jeweils 30cm breit und 60 cm lang sind. Die
Überlappung von jeweils zwei dieser Zähler ergibt dann eine der 16 TeilHächen (Abb. 3.2).

Der Abstand zweier benachbarter Szintillatoren ist durch die Stärke ihrer lichtdichten
Verpackung bestimmt und betragt etwa 1,4cm, s,o daß zwischen den einzelnen Teiltiäthcu
jeweils einen Lücke dieser Breite vorhanden ist. Da für den Nachweis einzelner Durchgang
von kosmischen Teilchen mir Koinzidenzen, also daa gleichzeitige Ansprechen von Längs



uud Querzfüileru, l u - i , nu l werden, können Teilchen, die diese Lücken tu lli-n, nicht registiierl
werden-

Für die beschriebene Anordnung wurde mit dem Siiuutatioiisprogrttiiim (vergl. Absdmitt
2.4.1) die zu erwartende Zählrate berechnet. Sie betrügt 6,0 Myonen pro Sekunde. Die
Teilchendurchgauge verteileii sieh wie folgt auf die einzelnen Teilfiachen der Nachweiselteuen:

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

Abbildung 3.3: Anteilige Zäiilrale der Teilftächen der oberen Natliweiiebene
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4,7%

6,3%

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

Abbildung 3.4: Auteilige Zählrate der Teilflaeheit der unteren Nachweiaebem-

3.1.2 Elektronik

Die Au^lescelektrunik soll sicherstellen, daß mir dann ein durchgeltendes Teilchen registriert
wird, wenn dieses suwold die obere als auch die untere Nachweisebene duichcjnt-it hut. Die
Oeschwindigkoit der Myonen der kosmischen Höhenätiuldung liegt nahe der Lichtgeschwin-
digkeit, »'i du)! sich Zeitunterschiede zwischen den oberen und den unleren Zahlern ergeben,
die maximal 3 bis 4 Nmiosekundeu betragen können. Unterschiedliche Ansprechzeiten der
einzelnen Zätder resultieren aus Laufzeituuten>clüeden der Signale in den SziutiUatoren und
der Ausleseelektronik. Erstes wird in Abschnitt 4.1.1 diskutiert. Lauzeitdiiferenzen in der
Elektronik wurden durch die Wahl entsprechender Kabellangen minimiert. Abbildung 3.5
zeigt das Blockschaltbild der aufgebauten Elektronik. Eine Liste der verwendeten elektro-
nischen Bauteile sowie ihre Zuordnung zu den einzelnen Schaltelementen der aufgebauten
Elektronik ist im Anhuiig zu finden.

Jeder Fhulomultiplier isl über zwei Koaxialkabel (Hl HL U,4m) mil einem DUkriiuinatur
verbunden, der ein Rerhtecksigual erzeugt, wenn das Signal an seinem Eingang eine bestimmte
SchweHenapunimng übersteigt. Diese Re.chtecksignale gehen nun in eine logische ScLaltuug,
an deren Ausgang nur dann ein Signal ausgegeben wird, wenn Zähler der oberen und unteren
Nachweisebtue gemeinsam angesprorlieu haben.

Die beiden nberen Zahler können wahlweise durch ein UND bzw. ODER miteinander ver-
bunden weiden, je nach Grolle der zu testenden Driftlumitiier.

Das Signal der unteren Nachweisebene erhall man durch die Verschalt ung von insgesamt
12 Einzelzahlern. Die Photurnultiulier 3 uud 5 bzw. 4 und 6 eiludlen Licht von jeweils einem

Pliotormdliplicr Diskrtiimiatoreu

h
velo

Abbildung li .V Bh'i 'kschidtbild dei if t-Jctl i »mik

der 2,5m langen S/inlillah>mi hu den Stirnseiten. Du dtuch Altschwächung der Siguii
im SziiililUlor i imnchniül nur i-iin'f dt-r beiden Phottiuuiltipliei' rin Signiil hc lVi l , s ind tl
Z i i l i ) , i 3 und 5 bzw. 4 und (i ji-wciU durch t_-iii ODER v e f k n i i ] > f l , um zu grwäluirislcu d.
pruktiäcl) allt- (liireligeliendt-n TciK'liijn rcgistritrl wcidfi i . Ci t - l t t t i u ' l i - i l c lu -n duicn dir u n l i -
Nachweiscbeue, wird entweder am Au^güi ig von 3/5 t.dci 4/C ri i i ü i f j n a ] auagrgcbeu, an d.
die^t; wifderum durch cm ODER \crknujtil ivt-nli-u miUsi'ii.

Beim Durrliguitg durch die uuleiv Nachwei&ebeite muH <ni fh einer dt-r iicht (jner)iitg«-ud
Zütiler anspretht-n. Diese aiml durch ein acht fach-ODER iiiitciniindi-r vcrbiindt-n.

Die Verknüpfung die^fb Ausgiings n n l dem Ansguiig dri Läitgh^itlder ü l i t - r e in UND bchlie
idlt- Zufallasiguolc, ilie dun'L Itau^rl ien de. r Phutuinulliplifr oniblt-heu, aus. Mau kimn ;dl.
ilinj 'ü keine Teilchen iidchweism, die dun Ji die Zwischrnii iuimr iivi.^rin-n den einzelnen Ziihle
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Abbildung 3.6: Laufzeit Diagramm der Signale in der Auslttwelcktronik

fliege». Diese stellen aber nur etwa 6% der gesamten Nachweisrläche dar.
Der Gesamt ausgang der unteren Nachweisebene wird nun noch übei ein UND iitil dem

Aiiügaug der oberen verknüpft, so da.ll nur Teilchen registriert werden, die beide N acli weise-
benen getroffen haben.

Die im Schaltbild angegebenen Kabellängen resultieren au*, vergleichenden Laufzeit uies-
biingen der Signale inil einein O&zUloskop und den in Abschnitt 4.1.1 diskutierten Laufzeiten
im Szintillittor. Die Abbildung 3.C zeigt die seitliche Auflegt- der Signale an den mit a-li
und z gekennzeichneten Punkten der Schaltung. Lim eine möglichst gute Zeitauflösung zu
erhalten, werden die Zähler tnil den geringsten zeitlichen Schwankungen, aUu die kmzen
Querzähler (7-14), zur Bestimmung der Durchgängigen eines Teilchens benutzt. Die Signale
dieser Zähler werden so verzögert, daß sie immer als le tz te an den logischen Schaltelementen

ankommen und M «mit keine Verzögerungen aufgrund \'un Laui/eitunlerM-hicdcn de* Signali-
miderer Zahler auftreten können,

Ein u n lerer Zähler (1[>) is,t neben der Appafalui positioniert. Ei suigt i'iii ein veln-Signal,
wenn er gemeinsam mit einem der Szintülatureu 7 H einen Teili'hendurchgang registrici t .
Dies dient dazu gntlic Schnurr der Höhenstrahlung, die auch Myonen eit lhallen können, aus-
zuschüeßen, da in diesem Fall uii'ht ein einzelnes sondern tim- g i inKt - IU-ihe Von Teilrhen il i i-
Aupbratur durchdringeu.

Füi eine später geplante Auslese mit einem Computer können dii Dibkiiminaliiren an i'iui-
üitbox angeschlossen werden, ilu- ilaun regiblrierl, welclu-i der Zähler den Durchgang eim-s
Teil ehe üb angezeigt hat.

3.1.3 Arbeitspuukie der PhotomultipUer

Die ErTektvi tä t der Pliotomulliplii-r ih t a la rk von ihm- Bflrirli&spammiig abhängig, Sit.- sind
erst von einer bestimmten Sjtaiutung au in der Lage, Li thl^igni ih- in ek-ktrUthf PnUe nnizn-
selzen. Bei den verwendeten Geräten (XP '223UB) beginnl die& bei einer Bclnebbüpanniing
von etwa 13ÜUV. Mit steigender Spannung wird ein Photumultiplier empfindlicher, d.h. IT
kann immer schwächere Lichtsiguale registrieren. Da man bemüht ist, möglichst alle Signale1

aus dem Szilttillatul zu erlassen, sullten die Geräte su eillptiitdlich wie nur möglich sein, also
hei einer &ehr hohen SpiuiHung arbt'ilen. In den oberen Spaiinujigsbereichen beginnen Phoi , ,
multiplier allerdings sehr s ta ik zu rauschen, d.h. sie produzieren viele ZiifalUsignale. Daher
sullte der ArbeitS|)unkl eines Phi>l>.mul t ip l iers si» gewählt werden, <la|S diis Hüi ihfhen sn geling
wie möglich uinl die EHektivität des Gerätes s>o hoch wie möglich ist.

Uni die richtige Bflriebispannung zu t-rmilleln, wertleti ^wt-i SzinlühitoiL-n ültert'inundfr
gelegt. Eint'i der Photouailtipliei wird mit seiner Arbeitsspüimung verborgt, die Bi - t r i e l i a -
üpaniiung di.-s anderen wiul va rn i ' t l . Fiir jede Spannung eiuilltcll man die Zahl der Koinzi-
denzen dieser bi-idcn Zahler, di-nn nur wenn mau gleichzeitige Signale beider ZiiliK'i betrach
iet, werden Signale, die dmch liiinsi'lu'n der Geräte entstehen, weitgehend HUigfsthlosatn,
Die Abbildung 3.7 zeigt die niil' dit-st- Weise gewonnene EichkuiVe fines Photomidlipln-is d>'i
aufgt'bauteit Apparatur. Die Zählratc wurde fur Beiriebsspaunnugen zwisclu-n l , 7 k V und
2,35 kV in 511 V-Schri t t t -n l ies l immt . Dii- Fehlerbalken geben ilii- statistischen Fehler wieth-r .

Im Bereich unterhalb etwa 1.9UV ist ein deutlicher Anstieg der H ü l e zu erkennen. Hier
steigt die Empfindlichkeit dt-a PhuUmiiillipln.Ts mit zuuehnieutler Spannung. Oberhalb vnn
l ,9 k V iat keine weitere Zunahme dci Zählrate mehr zu beobachten. In du-sem Bereich n-
gibtriert der Pholomultiplier alle Teilchen, die auch im amlercn Szinlillalor mcübau- bignali-
verursachen. Eine weilen- Erhöhung der Bciriebsspamuiitg über 2,4 k V liiiia.ua fuhi t d< inn
Wieder zu eineui Ansteigen der Koinzith-nzrale, da daa Häuschen ao s t a rk wir»!, «lall i-h zu
Koinzidi-iiZL-n zwischen den liausi-hsignalc-n <k-r beiden Pholuinultiplier k * » n i n t l .

Die Ui-tricbsapiiiiniing der Geräte Bullte alai> s>n klein wir um möglii'h gi'wähll wrnlf i i . um
das Bauschen .-..- gi'riiig wie möglich zu machen. Antleri-jseil • imilJ du- Spannung •• > u . -l- &cm
ilall alle- Signale rcgiatrie.il werdt-n. Dies ist gerade dann der Fall, wenn ein A r l i r i t t p n n k l
nOaliv nahe an der abfallenden Kiinte dea Plateaus ih'i Eichkurve gewählt wird. Für die in
Abl i iKl t ing 3.7 gi-/t-igle Kurv«- is t dies di-i Bereich zwischen ^k \  und 2 , l ) I Jk \ .

Für jeden der verwendete» IMmlimmltiplier wurde nach diesem Verfahren <-ine Eichkurv



Koinzidenzen [s*1]
5

1.6 1.7 l b 1.9 Z \2 23 2.4

U [kV]

Abbildung 3.7: Eicllkurve eine* Phulouiultiptiers

Phutomultiplier

1
2
3
4
5
6
7
8

Betriebsspannung

|kV)

2,15
2,20
2,05
2,15
2,15
2,05
1,75
1,75

Pholomnltiplier

9

10
n
12
13
14
15

Betriebsspannung

jkVj
1,70
1,85
1,70
1,75
1,85
1,75
2,00

Tabelle 3.1: Arbeüsspannuugeii der PUutoiuuhiplicr

aufgenommen. Die daraus gewunueiieii Arbeitsspaiiuuiigeu der einzelnen Geräte sind in Ta-

belle 3.1 aufgeführt.

Für den Fall, daU ein Photmnultiplier ausfallt, sind Keservegeiäte vuiii gleichen Typ voi-

lianden. Vor dein Einsatz ist dann allerdings «ach di-iu üben aufgezeigten Verführen die

Arbeit sspumung zu ermitteln und die Scliwelleu^paiiiuiiig de& angcschhibbenen Diskiimina-

tors wie im folgenden Abschnitt beschrieben eiiizii&h-uVn.

3.1.4 Einstellen der Elektronik

Di<- von den Phuloiuulliplieiu iiu.-,g<-g.'lM-in-n SignaU" w<- i« lu i in .l.-r in Al>bi l<) i i«g 3.5 tlar

(•cblellten Sctialtiing vcvailn-il,'l. Dazu isl t-a imlwfiiilig, ilii- (.iikonnnrnden Pulse znnäch:,!

in Kt-chtecksiguaJe uiiiziiwiiitik-lii. Dit;&c Aufgabi- wml v.,n <U-n Diakinuinaldrei i erfüll l. Sir

gL-ben iiiuiier dann t-inen l t«-i . -] i tcfk}iuls ab, wenn .lic Eiiigmigsspaiuiiing t-iiif« In^li i i i inh n

SdiWflknwei't uljen.ti.-igl. Mit ili-r Eiiiilellung dit-^i-r SfJiWL-lli- kaiin man also Signah-, i i i ,

kleiner sind dl s. dit-sc Spannung ln-raiiälillern. Da es sich In-i iu-n inciaten kleini-ii Pul.-ci; um

liauaclien bandelt, kann auf diost- \Veii<- eine wir klinge volle Raiisi-liunlevdriirkiing t - m - i i l i i

werden.

Um die iiul den enlüpreclifiiileil Phutoumltipliei abgc^l i inni le Schwi-I lenapi i i i i i i iug mn-,

Diskriiiünators zu bealinnuen, milil man die Koiiuideiurate zwt-iei1 Süinl i l l i . l . in n. Die l 'Jto

tuinultiplier werden dabei mit ihrer Arbeitsspaunuiig b t l i i eben 1 . Die Srlnv.-lleiiapanniiiif;

eines Diskriiiiiuutorü wird nun variiert und zu jedem SpanmiugMvi-rt <lie j;ugehöiige Kuin

zidenzrate geines,aen. Man bt-giuut bei einer geringen Schwelle, M, dali alle duichgelii-nd. n

Teilchen n-giätriert weiden. Eihöht mim die Schwelle, b« erreicht um» irgf-mlwann tlie Span
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nung dei kleinsten Signale, die von Teilcheiidurehgittigen stammen. Eine weilen- Aula-Innig
führt zu t'iiieiu Rückgang der Zählrate, da jetzt neben den ß au&clt pul seil auch iuinn-i g i ollere
Signale vom DiskriminaUir nicht mehr umgeaetzl werden können.

Die Abbildung 3.8 zeigt die Eichkurve f i i , i ; Diskrimhutlors der aufgebauten Appa ra tu r .
Die Schwellenspannungen wurden zwischen 40mV und 300 m V in Schritten von 2HmV vari-
iert. Die bei den entsprechenden Spaimuugswerleii ermittelten Zählraten biiul in dei Abbil-
dung wiedergegeben. Unterhalb von 120mV ist bei den versrhiedeueit Schwelleuspaunungeo
keine Veränderung der Zählrate zu erkennen. Erst bei den folgenden Werten ist ein deut-
licher Rückgang der Koinzidenzrate zu beobachten. Stellt uian die Scltwellenspannung also
gioller als 120mV ein, so werden nicht nur Pulse des Rauschens sondern auch Signale von
TeiUueudurcbgängeu unterdrückt.

Der Arkeitspuukt eines Diskrimhmtors sollte so hoch wie möglich gewählt werden, damit
das Rauschen des Photomultipliers optimal unterdrückt wird. Andererseits iiiuli die Schwel-
lenspannung so gering wie nötig sein, damit alle Signale vom Diskriminator konvertiert wer-
den können. Die Schwelleuspamiung des Diskriiuinntois, dessen Eichkmve in Abbildung 3.8
wiedergegeben ist, wurde auf llOniV festgelegt.

Für jeden der verwendeten Diskriminatareu iß' nach dem beschriebeneu Verfuhren eine
Eiclikurve gemessen worden, aus der dann der Arbe i t spunk t bestimmt wurde. Die ermitteltet)
Schwellenspannungen der Diskriuünatoren sind in Tabelle 3.2 aufgeführt.

Diskrimiuator

l
o

3
4
5
6
7
8

Schwellenspaimung
|mV|

29ß
260
80
120
11U
170
80
60

Diskriiniuator

9
1Ü
11
12
13
14
15

Scbwellenspannung
[mV]

50
45
55
7U
60
95
50

Tabelle 3.2: Schwellenspanmmgen der Diskrimiualoren

Die Länge der von den Diskriiiünatnreii ausgegebenen Reclitecksignak' lälll sich ebenfalls
variieren. Damit sich Signale vom selben Teilchendurcligang aufgrund von L hiifzei t unter-
schieden in den verschiedenen Szintillatoren nicht verfehlen, wurde eine Signallänge von 20 ns
eingestellt, die Lange der Signale, die von den Zahlern 3 bis 6 stammen, betragt 40 ns. Die
verwende l eil logischen Schalteleuiente gelieii niit Ausitublue dea Veto-Signals, das eine Länge
von 40na hat , ebenfalls Signale mit einer Lange von 20ns, ain>.

3.2 Der Teststand mit Magnetfeld

In diesem Abschnitt soll der Aufbau einer Testapparatur füi II-MS einer Driflkammei im Ma-
gnetfeld mit kosmischei- Strahlung In-schnellen werden Dem Aufbau lu-gen di< m Abbdiii i l t
2.3.3 diskutierten Überlegungen zu Grunde. Die Anlagt- iilmcll der in A l ' b t h n i l t 3.1 bi-achrii--

bein-n Appaiittur, ein Itleiabsurbei' iVldl hitT jedui-h. d

dient.
Magm-l bereits als Abs..iiu-i

3.2.1 Mechanischer Aufbau

Fiü den Testaufltau am Miign*'len sind die Malk- dei Apparatur weitgehend durch die Form
des Solenuiden vorbestimml . Die Niichwciaebene oberhalb der Driftkauiiner wird wie in Ab-
schnitt 3.1.1 beschrieben durch zwei 1,5m lange und 4cm breite Plastiksziuti l laloien gebildet.
Sie überlappen sich in der Mit te auf einer Länge von l m.

Unterhalb dea Magneten steht nur wenig Ruum füi die N ach wei seltene zur Verfügung, du
er auf insgesamt hechs Säulen ruh t , von denen jeweils drei untereinander verbunden &iud. Ein
Einbau von Szinlillaliaen ist mir oberhalb dieser Verstrebungen möglich, M> ilall die unlen
Nacbweisebene elwii 10cm unter dem unteren Rand dea Eisenmanlei s eingebaut wurde.

Abbildung 3.9 zeigt die Lage der Nachweisebcnen relativ zum MiignHen. Da der l'lali:
für die Szintillaturen Iiorizunlul durch die sechs Säulen eingeschränkt wird, steht insgesamt
eine Fläche von 1,9m Länge und 70cm Breite zur Verfügung. Dm diese FUivhe abiutlt-ck<-u,
wurden sechs IMaalikazmtilhiluicn wie in Abbildimg 3.10 gezeigt zwischen den Säulen d<-^
Magneten positioniert. Vier dieser sechs Zahler hüben jeweils eine Länge von 1,3m, die
beiden mittleren eine Lange vun 1,2m. Die Hielte betlägt bei allen 30cm.

Abbildung 3.9: Lage dei NacKweiaebenen des Auf l taua t'iu Te^l^ mit Miign.-
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Abbildung 3.10: Lage der Plabtikäzintillatureu der unleren NacltwetseWue ( A u s Gründen der
Übersichtlichkeit sind hier nur drei der sechs Szinlillutoren eingezeichnet. Die bildeten duri
liegen entsprechend seitenverkehrt.).
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Abbildung 3.11: Verteilung der kosmischen Myoiiett übei die untere Nurbweisebeiie des in
Abb. 3.9 gezeigten Aufbaus bei einem Magnetfeld von U,tiT

Für d f t - i i - Anordnung wurde mit dem 111 AbschniU 2.4.2 beschiiebenen Si
gräinni eine zu erwartende Zählrate vuti etwa 3 Myonen \n» Sekunde errechnet Die an
kommenden Myoueu verteile» sich wie in Abbildung 3.11 durge^lelll ültei <iie die eiiuelnen
Teilflächen der unteren Nachweisebeiie.

3.2.2 Elektronik

Die Elektronik dieaet, Aufbaus gleicht weilgehend der für dm Te&tstand oliiif Magnetfeld.
Die verwendeten Bauelemente sind im Anhang aufgeführt. In der Abbildung 3.12 i ; i daa
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Diakriminutoren

j U-loy Sü.Si.s

r~7"l -»*flj iJ

Abbildung 3.12; Ulork»fh<U(bild der AuJrseel

8

U
l II

lieh

1850

1850

2UOU

2150
201)0

2000

2000

2000

2imo
2000

Schwellen Spannung

,nV

üü

60

70

40

70

40

SO

70

511

40

Tabelle 3.3: Arhe-itäspaiintuigen der PhutoiuulliplitT und Dibkiimindlun-n

UlorkbHudlbild der aufgebaute« S fh id lnng wu-Jergfgelwii Du.- Verbind u ngskuhi-) z\u.->'l i ' - i i

den l ' l i»l i i iuull i | ) l i i :rn und der Ausleseelekti'unik biilicu iiurh liier eint' Lunge v«m Hl.- l i i i . DM

Zähler l und 2 bilden die uhere Ntuhiveibfbeiie, wiihn-nd dir unlere u\ia den Zahlern ;f bis ^
brs tc l i l . Zäbh'r 9 dient i t lä \V lu Z i ih l i - i . Hin ^u vei-hindein, i l i iü Schüiicr g i t i i ^ g i - i l werden.



Zähler 10 ist als Reserve vorhanden und getestet, so dall ein defekter SzUuÜUitnr jcilt-izt-il
schnell ersetzt werden kann. Die Abbildung 3.13 ^cigl das zugehörige Lau&eiliUagraiiiiu.

Die Arheitsimnkte der Photonmltiplier und der Diskriiuitiatoreu wurden nach dem in di-'ii
Abschnitten 3.1.3 und 3.1.4 beschriebenen Verfahren bestimmt. Sie sind in der Tabelle 3.3
zusammengestellt. Die Lange der Rechtecksignalt.die von den einzelnen elek i ionischen Schul-
telementen abgegeben werden, betrag! 20 ns, mit Ausnahme der Koinzidenz der Zähler l und
2 (3l)ns) und des Gate-Signals (60u;,).

I | M , > | M I I ,M. 1 j . I M J . M I P .

I

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abbildung 3,13: Laufzeit Diagramm der Signale in der Auslescelektroujk

3.3.3 Streufeld des Magneten

Für den Betrieb der Pliotomultiplier ist es außerordentlich wichtig, das Stieufeld des Magne-
ten relativ genau »u kennen, da ihre Funktinnsfclägkeit durch Magnetfelder stark berabgesetzl
wird. Die Abbildung 3.14 zeig) die Eifektivität des Elektronenvervielfachers der verwendeten
Photouiiiltiplier in Abhängigkeit vom anliegenden Magnetfeld.

Das Sirenfeld des Solenoiden wurde daher in den Bereichen vermessen, in denen die Pho-

tmmdtiplier angt-urditet sind. Die Meuergebnisse in der v i Ebene in einem Absland von

90c«i unterhalb der Magnetachse sind in Abbildung 3.15 dargestellt. Die Vektoren geben die
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Abbildung 3. H: Emflufidei uiagu«tiüclieu Feldstärke auf den A ( A n s J 1 0 J )

Piojektion des Streufeldes iiui' die y-z-Ebeue nach Rkhtiing und Stärkt- an ( Uni = l l u T j
Dir Richtungen sind dubei wit folgt dehniert:

X vertikal, senkrecht zur M&gueladise nach oben

Y horizoutiil, senk recht zui Magueluchse

Z l>ürallel nur Magneluchse, wobei die AI niatnrenseite des Mh^ueten auf der iifgativt-u /

Halbiichbe liegt

Die Koordinaten x,y und 'i bilden ein rt-ehtsliäiidigcb KiHirdinulensystciu. Sie wimU-a au

gL-wÄhl t , daß sie genau dei Deiiniliou in di-r Abbi ldung 3.14 entsprechen.

Die Messungen ergaben an v t- r schiede neu PunkU-n die tilgend« .n niaxi iniden Mag iu l l e ld

Koiiiponeneten:

^-..„uj- ~ ü ,74i»T; ß„,,lldJ - 0,01 uiT; Ü_, ,„U J - 2 , 4 U u . T ;

Die verwendeten Geliäuse für die I'hotoinultiulier enthüllen einen / iMetidl-Miinlel . > l i ' i da.-.

äulli-re Magnetfeld stark abschirmt. Mesaungen innerhalb der Gehänge ergaben \\Vrle l'iir ditr,

Magnetfeld im Inneren, dir niindt-alfna um einen Faktor 100 kleiner waren uU Hitlieihidb. Du

Photoiliultiplier können somit ohne nenneiibwerte Verluste hueh im Slreul'eld dea Magneten

betrieben werden.
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Abbildung 3.15: Humiuitale Prnjekl im des Slrenfeldea

Kapitel 4

Testmessungen und Ergebnisse

Naclideiu der Aufbau der Anlagen beschrieben wurde, Milieu in diesem Kapitel einige, wich-
tige Eigenschaften der Szintillulureii und die nüt der Apparatur gemachten Tesimc:,;,ungen
diskutiert werden. L s i--i insbesondere von Dedeuluug, die Laufcnt v>m Liclit^i^iudcn in di'n
Plastiksziiitillatumi zu kcnm-n. Aulierduiu btclll sifli dit- JVnge, WH- groß die EnllVi-miug
zwiüi-heii ileiu Diirchgaiig^oit dt-^ Teilchens und dem Pho(omulti|)lifi si-m daif . ilinnit idli'
cr/eugtfii Liclilbigualr fi 'fidh werden kuuncu, denn iliinrL die BeHcxion iiii i l f i i Gicii^Hiirlu'ii
vt-ilit-ren die Sigiiiilt- an hileiiüitäl.

Diebe beiden Fragen wcrdi-n in) t-i-bten Abbcbiu l t diesej, Ki ip i l fU diakiltirrl. Uci awi- i l f
Abstlinilt beschäftigt sicli mit dem ha})ulsspcktruui dn kobiiiiüclien Mytincn, ilus mil der
aufgebaute!) Apparatur genn-asen wurde.

4.1 Messung der Eigenschaften des Szintillators

4.1.1 Laufzeit der Signale im Sziutillatur

Um die Laufzeit der Sjgtiidi* im Si-.iutilliitor meaaen zu können, braucht man eint- definierte
üi i - t . - fk r , an ilt-ic-n Anfang bi-i einem Tuitchendiu'cligajig ein Starlsigua) gegeben wird Am
Ende dt'i Streckt wird von dem diu'l eintreffenden Licht puls ein Stopsigna) ausgelöst.

Füi dieae Mehüuiin winde auf einem der (juerliegemlen Szintillaturtit durch den Uberlupp
mil einem zusätzlichen S z i u l i l l a i u i ( 1 5 ) eine Fläctic vmi e twa J l i i m Lunge und l,5em Dieih-
wie in Abbildung 4.1 d arges t »'U l fi-algelrgt. Diese Flätlie hat einen d i i i u i u l i u Abs tund ^ n i u
i'lioluniidtiplier li. Püssieit ein Teilvben die ubgetrennte Flüche, MI i ju ich l <lei P l i i i l umulM
pliei 11) unmit te lbui ' un und g i l> l ^> das Startsignid für die Luufefilmessuug, l)a^ Sii'piign»!
wird duich das Aiikximnen der l 'hulonen am Pliotuuiultipliei (i iiiiigelusl.

Start- und Slnphignale weiden über einen (tnie tu puls fit t i'jltl unti'i-rtfr t iul einen \1
kanaJaualysator gegeben. Abbi ldung -J-2 zeigt das Bluckachfaltbild dieses Aull ians. E^ i--.l
hier noch au z u wer keil, daß der V'ielkaitalantdysalor nur dann ein yutt Signal bekommt, al-"
nur dann messen kann, wenn tatsächlich ein Teilchendurcligang stattgefunden h a t , d.h. die
Zähler l, 2, 6, 1U und lt> gl i - i f l ixci i ig angeaprucheu Indien. l_);is yutt für den Disknunnalor
des Zaldeia G ist imlwendig, damit das Stujiüigua) auch wirklicli vnn dem Tcilcliemlnn hgang
st i imni t und nicht duu'b ein anilen-a Teih'hen, das an iigeml<-incr itndereu Stelle im SzmliUii
lur einen Lieli lpuU aua löa t , gegi-bt-n wini. Die zei t l ivl ie Folge der InipuUt; in dei E l ek ln .n ik
ist in der Abbildung 4.4 durgestelll,
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Abbildung 4.1: Lege der Meßfläche für die Laufze

Abbildung 4.2: Blockschaltbild der Elektronik für die Laufzeitmesfiuug

Schweilenspannung des
Diskriminators

Abbildung 4.3: Form der Signale eines Pbotomultipliers
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Abbildung 4.4: Lauheit Diwgiaium der Siguale in dei EK-ktnaiik für die LaufmUn.-^ui
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Abbildung 4.5: Laufzeit v t-rtfiluiig der Signale bei einer Entfernung von l ,25 in
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Abbildung 4.6; Signal! au&ei t im Plasiiksziutillatur

Die Abbildung 4.5 neigt das Mefiergebiüs für eine Entfernung von 1,25m, tl.li. es wurde
hier «üt deu Zählern l, 2, 6, 10 und 15 gearbeitet. Die Form der gemessenen Verteilungen
zeigt eine deutliche Abhängigkeit von der Länge der Mefistrecke. Bei einer kurzen Streike
ibt die Verteilung schmal und sehr hoch, um bei zunehmender Entfernung flacher und breiter
zu werden. Dir; liegt an der Abschwächung der Sigiialinteusität beim Durchgang durch den
Szinlillator (vergl. Abschnitt 4.1.2), denn starke Lichtsigiiale lösen im Pliotomuliiplier ein
starkes bleues Signal aus, während schwache Lichtsignale zu relativ langsam au steigenden
Signalformen führen (Abb. 4.3). Da der Di&kriwin&tor jedoch nur auf die Emgangssuannung
reagiert, sprich) er bei einem starken Signal früher an als bei einem schwachen.

Für die Bestimmung der Laufzeit liefern die schnellen Signale si.mil die genaueren Werte.
Daher wurde hier immer das Maximian der Verteilung zur Bestimmung des Zeilweites be-
n u t z t . Abbildung 4.0 zeigt die vier Meßwerte. Die Fcldcrbalken geben jeweils die BreiU-u
der gewonnenen Verteilungen auf halber Hübe wieder. Sie sind asymmetrisch auf Grund
der Asymmetrie der gewonnenen Laufzeilverleilungen (vergl. Abb. 4.5). Die Weite zeigen
deutlich, (tail ein gut als linear zu bezeichnender Zusammenhang zwischen der Länge der
Meßstrecke und der zugehörigen Laufzeit des Signals bestellt. Legt man eine Gerade durch
die gewonnenen Werte, EU ergibt sich aus der Geradeusteiguug eine mittlere SigitaJgeschwiu
digkeit von 23,2 ̂  oder 2,32 - 1ÜB *.

4.1.2 Verluste im Sziutillator

Das beim Durchgang eines 'lYili 'ln'iis ents tehende Licht wird isulroji emi t t ie r t . Du der Licbl
leiler, der den Sziiitillator mit dem Pliotomullinlii- ' i verbindet, mir an einem sehr kleinen
Teil der Oberfläche angebracht Ul , werden die meisten Photonen n ich t direkt sondern über
mehrfaclie Reflexionen an den Oberflächen des Sziiitillalors dorthin gelangen können. Dit-ü
ial mit Verlusten verbunden, so daß jeweils nur ein Teil der emittierten Lichtquanlen di'n
I'holumullij)lier erreicht.

Da die Zahl der ReflcxioiK'ii mit zunehmeiider Eulfernung dea DurchgangsorU-a i n. •
Teilchens vom Pliotumultjjmn steigt, ist < l ie Abüchwächnug d«r Lichtäignule vun dicsci tm
fernung abhängig. Von eiin-m bestimmten Abstand »n werden die Lii'liUijjiude so s t ink id i^ r
af l iwächt , dati die schwäcbsten Signale die Ansmvclischwelle i\c* daniit'h geschalteten f } i ^ k l l
niinators niclil mehr erre ichfn . Zi<-l dieser Messung ist e&, diesen Ell'ekl dn Absch\vÜclmiig
zu ijuanti^iereu.

Zu diesem Zweck winde du- in Abbildung 4.7 dargestellte Sfliultung aufgebaut. Die Zaldi - i
l und 2 werden immer dann vun einem yutc Signal unges leu>- i t , v , i ,u em Teilchen durch
die lestfläche geflogen ist. Dies ist dann der Fall, wenn vun den Photumultiulierii l » i l< i
- und 4 oiler 6 gleichzeitig ein Signal kommt. Außerdem muli dann auch der betrachtete
ijueiliegende Szintillator (liier 7) gleichzeitig einen TeilcliendurchgHiig icgibtrieifn. Da:, yalf-
Signal bewirkt , daß nui dann gezählt werden kann, wenn ein Teilchen tue Test fläche iiasairil
bat.

Mit Zähler l werden alle Kuinzideuztn der Pholomultiuber ü und 1 regiatr iert . Du aul
dem Weg durch ileii langen Szinl i l lator bis zu der Seite, auf der der Lichtleiter angebrai-ht
isi, Sigitale abgeschwächt bzw, absorbiert werden, i^t es möglich, daß diesi-r Zahlt-i wi-nig<-t
Durchgänge registriert, al.s lat^ächlich stattgefunden hitben. Ata Konti..llc, wii- lioch die GIJ

samtzahl dt-r durch die Test Hat he geflogeneu Teilchen ist , dient der Zahler '2- Die hefccliricbriti-
Messung wmde mit allen ij u erliege u den Sziiitillatoieu durchgeführt und dann noch einmal
iiiit dem Pliotomultiplier 4 ( s i n l t G) wiederholt.

LO- -[£>-

Abbildung 4.7: BlockscbalÜJild d.-i Elektronik für die Messung der Eflizienz der verwendeten

Sziulillaloren
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Abbildung 4.9: Abschwachungskurve eines 4cm breiten und 1cm dicken SzJntUlators mit feat
anliegend L-i Verkleidung
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Du- Abbildung 4.b zeigt dir Eigcbuiise dei beiden Meliieihi-n. Aufgeiragen wurde für
jeden der ^m-r liegen Jen Smitillaloren (7 14) der Anteil der von Zahler l registrierten Ti-iU-h-
durchgänge in Uezug auf die Zahl, du- von Zahler 2 registiierl winde.

Es ist deutlich zu erkennen n daß die Werte, der nach;,! gelegenen Sziut i lUturen bei e t w a
100% liegen. Bei größerem Abstand sinkt die Zahl der registrierten Koinzidenzen jedoch.
Aus der Abbildung laut sich ablesen, daii dieser Abfall etwa mit dein sechsten Sz in t i l l a lor
beginnt, Dii's, bedeutet, daß bis ^u einer Entfernung vuii 1,0m vnn der Seite gemessen, an der
liiiayi'leben wird, mehr i.U 93 'J(. dei Teitrheudurchgäiige vom PhnUuiiiiltiplier erfüllt werden.

Die gleiche Uulersuchuug wurde auch für die 4cni breiten Siinl iUülnn-n der oberen Niich
weiaebene durchgeführt. Hier diente ein beweylit-hei S^intilh.tur ( 1 5 ) zur Deftnit iuii de-,
Mt-iliutcb. Er wurde in Schritten von jeweils ^Oein vi-i -scliobeu, so ilali sich iiib^eäamt acht
MeÜwerte ergaben. Diese aiml in Abb. 4.0 dargt-hlellt . Verglichen mit den b ie ih-n Szinl i lb i -
toren zeigt sich hier ein wesentlich größerer Verlust in den Sziulil latoren. der wahrscheinlich
auf die weitaus grülk-re Zahl von UfHextuiteu der Signale auf dein Weg von Enlblehungtui l
des Lichts bis zum Plu.tuumllipliei und auf eine weniger gule Umwirklu i ig mit r.-rtt-klii leii
der Aluininiuiafuhc zurückzuführen ist. Ea fallt auf. (lall der Verlust von Sigiiidt-ii, die vn»
Teilchendnrchgängen blainiui 'n bei diesen Sziutillatoieu wesentlich iVülicr einsetzt als bei den
breiten Zahlern. Im Siniulatiunajuugramm wurden diese Verlusten nicht berücksichtigt, su
daii die berechnete« Werte je nach Anordnung noch berichtigt werden mü^en.

Werden diese sduiiaKn S&iiilillatoren nicht iui Ganzen, sondern nur in Tcilbemclii-ii ge-
nutzt , ssuist darauf üii urbten, dall diese Tcilfljichen niöglicbil nahe am Pholuniullipli« liegen,
um eine geringe Vt - r lua t i a l i - nu gf wähl leisten.

4.2 Überprüfung des Impuls Spektrum s

AbbchlieUcnd bdll hier noch die Aufnahme des Impulasijektruuiü der kn.Miiiichen Mymiei.
diskutiert werden. Für die Messung wurden zwei Nachwi-isHiichen, ili<- durch <U-n Ü L e i l u n j i
von SziutilUtoreii definiert waren, benkit-cht übereinander auf^ebt t i i t . Die obere enl.-,land
.buch den Überlapp der Szintilli.toii.-u l und 2 und ha t t e eine Grolle von 4 - lüt-m2, die Groll.-
der unteren betrug 10*12cnr und wurde durch tue Snint i l la toren 10 und 15 festgelegt. Der
Abstand der Nachweisebenen betrug 74cm. Dieser Aufbau sollte sicheisteilen, daß die Dick.-
des. Absor Wrmaterials für alle nacligewiesenen Myonen gleich is t . Durch die Abmessungen dt-r
beiden NHchweistiachen ist dieses natürlich nur bedingt gegeben. Es liiilt sich jedoch erreicln.-n.
dall die Teilchen, die unter dem maximal möglichen Zenithwinkcl einfallen, mir einen um l ,^"„
längeren Weg durch das Dli-i zurückleget! als solche, die ea ve i t ika l durclnMU'u;!!. llt-i du
V\idil dt-r Größe der Nachweistiiicli.'u wurde auilerdem darauf geachtet, dall fiui- aiiü eichende
Ziihlrale. gewährleistet war mul die Messungen in einem vernünftigen ZeiU.ihiueii a ta l l r iml i u
konnten. Mit den ao gewählten Abineabiingeii wurde für jede Einzclmesaung eine Meßzeil von
4S Stunden nötig.

Der Nachwcia von Teilchen ans Schauern der kosmischen Höhenatralduug, der zu einei
erhiihten Zäli l rhte geführt hÜt le . konnte dadurch iiusgeBchlobsen werden, daß die Zahler nur
dann einen Teilcliendiiicligang registrieren konnten , wenn die S üi n t Maturen III und 11 nic l i i
gleichzeitig anapraclicn.

Mit iler beschrieben Anordnung winden iiiogeaaiut neun EiiiKebuebsUDgen d u r c h g i - f ü h r l .



Durch iiie jeweilige Dicke des Blei-Al.sorbers, die in Schr i t t en VOM 2,5 rui erhöhl wurde, wurt ' iu
minimaler Impuls festgelegt, den Teilchen haben mußten, um den Absorber zu (lurclulriugeu-

Die auf diese Weise aufgenommenen Zählraten wurde» mit Hilfe der Glt-irlmng

|ÜU) ~ ^ 4 ~ 4 ' '

umgerechnet, wobei mit 2^ die Zähhate, mit .4 die Grollen der Nachweisrlächen und mit t'
deren Abstand in die Berechnung der integralen Intensität / ( 0 uj eingehen, (vergl. Abschnitt
2.4.1). Die aus den Meßwerten ermittelten Intensitäten wurden mit den uns j l j bekannten
Daten verglichen. Berücksichtigt man die Verluste in ih-n Szintillaluren der oberen Narh-
weisebene, die jeweils nur 80% der durchgehenden Teilchen erfassen, du nur ihre aulitrslen
Spitzen überlappten (vergl. Abb. 4.9), so liegen die Meßwerte dut'chschniltlich elwa S% unter
diesen. Dies ist darauf zurückzuführen, daß es noch weitere abschwächende Einflüsse auf den
Flufl der Myouen gibt wie z.B. die Decke des Labors und weitere Verluste in den Geräten,
die hier aber nicht berücksichtigt wurden.

Da der betrachtete Iiiipulsberacli relativ klein ist, kann man die Kurve in diesem Bereich
durch eine Gerade annähern. Im Impulsintervall von 0,36 bis 0,63GeV/r ergib sich aus den

Integrale Intensität [lO"3, J cmi]
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Abbildung 4.10: Integrales Iinpulsspektruin der kosmischen Myouen normiert auf
5-10 3* 'ir'1«« *

in d«T Ulera lur |1| g - ' n u u i i l i ' i L VY.-i lru < - i n . - S le i^ i i i iK von 2.2;i" 10 ' •, ' .>r ' .m -. '<. '< T/r . Du
hnt-i i ie Ajiprxxiniiilion dei |jrnK- i>.'>fin'ii Werte »Tgil.l in i l i i -s f iu l u l t - i v i d l t-nif S l i ' iyung von
(2,05 l OJti). 111 * > ' a i l t - i n J / ( ; < r , f .

In Alil i i ldung 4,10 bind ilit- Mi td - r l t - normiert bul" einen Wi-it von 5 - 1 0 J a 'sr tcni '
drirgt '^tel l l . Die fingtvt-ichiit. 'lf Km v>- gibt die Steigung dca Imimls fe jM-k l iu iua j l | im grzeigtcji
Intervall wiedtr.



Zusammenfassung

Es wurde eine Apparatur entwickelt, die es ermöglicht, Tests von Spurendetektoren un-
abhängig vom Betrieb eines Teilchenbeschleunigers durchzuführen. Dazu werden die liocb-
euergetischeu Myonen der kosmischen Höheiibtranhlung benutzt. In dieser Strahlung sind
am Erdboden etwa 950 Myunen pro m1 und pro Minute enthalten. Durch einen geeigneten
Absorber, deasen Dicke mindestens 27 Stralilungslängcii betragen muß, erreicht man eine
weitgehende Abschirmung der in der Höhenstrahlung enthaltenen Elektronen und Photonen.
Mehr aU 99% der Teilchen, die einen solchen Absorber ilmchdringtn, sind Myonen.

Daa in Meereshöhe gemessene Impulsspektrum der Myunen zeigl eine hohe Intensität un-
terhalb von l GeV/c und fallt darüber schnell ab, um sich asymptotisch Null zu nähern. 4,7%
der Teilchen haben jedoch Impulse von mehr als 15 GeV/c. Die Zahl der einfallenden Myonen
ist von der EinfaUsrichtung abhängig. Sie ist proportional zum cos1-"*' des Zeuilliwiakels.

Zwei Apparaturen wurden entwickelt, mit denen Tests mit oder ohne Magnetfeld durch-
geführt werden können. Die Große der Teslanlagen wurde so gewählt, daß Tests mit dem füll-
tiie-prototyye der zentralen Jetkainmer des H 1-Deteklors für HERA oder kleineren Kammern
möglich sind. Der Nachweis der kosmischen Myunen erfolg! jeweils über zwei parallele ho-
rizontale Nachweisebenen, die von Plastiksziutillatoren gebildet werden. Die Narhweiszaldei
liegen jeweils oberhalb und unterhalb der zu testenden Kammer. Der Absorber behndel sich
zwischen der Kammer und der unteren Nachweisebene.

Die Apparatur für Tests ohne Magnetfeld besieht aus einer 2 ,5mxU,öm großen unteren
NachweiseLene. Insgesamt 10 Szintillatoren bilden diese Flache und unterteilen sie in Iti
30x30cm' große Teilrlächen. Der darüber angeordnete Absorber besteht aus einer 10cm dik-
ken Eisenplatte, auf die eine 12,5cm dicke Schicht aus Bleiziegeln gestapelt wurde (insgesamt
28 Stralilungslängen), so daß der Miuimalimpuls der Mytmen, die der Absorber durclidrmgeii
etwa 0,3GGeV/c beträgt. Zwei 1,5m lange und 4cm breite Szintillatoren sind in einem
Gestell fn-i beweglich montiert, wodurch die Größe der oberen Nachweiscbene der zu testenden
Kammer angepaßt werden kann.

Nutz t mim die volle Grotte der Apparatur, wie dies bei Tests des full-stze-prutotypcs not-
wendig ist, su erreicht man eine Zählrate von sechs Myonen pro Sekunde.

Einen zweite Apparatur wurde an dem in der Experimentierhalle II am DESY-Synchrotron
stehenden Testsolenoid (0,6T) angebracht. Die Nachwejaebenen liegen hier oberhalb (beim
Jttil-sizf-jiratutiijie innerhalb) und unterhalb des Magneten. Die Größe der unteren Nach
weistiäche ist durch die Füße, auf denen der Magnet s te l l t , auf l ,9 m-0,7 m beschränk l und
wird mit insgesamt sechs Plastiksmitillaloieu abgedeckt. Die Grolle der oberen Zähler gleicht
der der Apparatur ohne Magnetfeld (1,5 m x 4 c i u ) . Ein zusätzliche Absorber ist hier nicht
notwendig, Weil das Eiben und dat, Kupfer des Magneten bereits eine Dicke von 62,3 Slrah

liingsliiiigcii hi . l ic i i , au diili dri h i i | > u U < l i i Myoni-n (),-! l .ieV, c ul icrs ic i^i -n muß. di i ini i MC ilm
durchilringeii können. Uii- Z i i h l i a ! < - mii <l .- i vollen A | > j > a i i i l u r lit-gl hin Oiihcr nirdi-ii-gtT UM
bi-im Teatslaiul ohne Klüguetfcld und l - i - t r i ig i ctwi. i|vi-i Myoiu-n |im Sckuml f .

Für beide Anordnungen sl.-h.'n Siiiiulatioiiüprogrttiiuuc zur \Vringung, mit di-nt-u die Aus
wähl der S/inlil laliukuiubinaiiuin-ii u|)tinii<-rt weiden !....,.,

Für den ersten Fall (ohne Mi.gnelfi-ld) wurde ein I'n.giiimm enl wi. k.-lt , di.= übei I t i ium
winkeh'lemente summii-rl uml au dir zu erwartende Zählral t - em-cluu't. Dit- Großi- der paii.ll. l
liegenden Zähler, ihre horizontale und vertikale Liif-<- zurinautler, die Dickt- der zwischi-nlif
genilf-n Abschirmung (Blei) und da= Huslei, das der Bcirrhtmng zu Grunde liegt, sind frei
wählbar.

Die Simnlalion des Aufbans um Magnete« erfulgl mit einem Monte-Carlo-Programm,
das Teilchen mit der eiltsperlifllden Impuls , Winkel uml Laduiigsveiiei lung gciieiicrl. Das
I'ingiamm l .erückbicht igt m-brii drin Energieverlust der Teilchen im Eisen und Kupfer de t-
Magneten ein Magnetfeld von O.GT im Innenraum und von -0,43 T im Eiafiimanlcl. Dit- Lii^t
und Größe der N ach W eis zäh U1 r ist auch hier frei wäh lba r .

Di<- mit den SimulationäUrogramnmi enechm-ten Wi-rle trrgulirn eine relativ gute ÜLei-
eiustiiitnmng mit dt-n c rmi t ld len Mi-ßwi-ileu.

Abbildung 4.11: Ansicht der Trstappaiaiiu- ohne Magnetfeld in Betrieb
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A.2 Zuordnung der verwendeten elektronischen Bau
elemeiite

Anhang A
40Ü30 435

A. l Verwendete elektronische Bauelemente

Aufbau ohne Magnetfeld

Geräl

High Voltage Power System
Octal Disrriniiuatür
Octal Discriniinator
Logir Fan-In/Fau-Out
Logic Fau-In/Fan-Out

Quad Cciincideiice
Quad Coincidence
Delay 2, 5. .66ns
Delay 2,5. .66ns

Hersteller

LeCroy
LeCroy
LeCroy

LeCroy
LRS
LRS
LRS
Borer &Co
Borcr&Cu

Modell

HV 4032 A
623 B
623 B
429 A
429
622
622
361
361

Serien-Nr
57560

54722
54711
61)371
31458
58897
40930
435
412

Aufbau mit Magnetfeld

Gerat

Higli Voltage Power System
Oc'.al Discriniinator
Octal Diücriininator
Logic Fan-ln/Fun-Out

Quad CViincUlence
Quad Coiiicideiice
Delay 2, 5. .66ns
Delay 2, 5. .66ns

Hersteller

LeCroy
LeCroy
LRS
LeCroy
LRS
LRS
SEN
SEN

Modell

HV4032A
623 B
623

429 A
622
622

FF 290
FF 29(1

Serien Nr.
~~53Ü67~

53001)
3U446
6U370
41555

33504
0685
0867

ÖBÜÜ?

Abbildung A . l : Verwendete Btiueleiuenle (Serie»-Nr.) in dn S i lml luug im den Aufhau \>\m<

Magnetfeld.



Abbildung A.2: Verwendet«.- Bauelemente (Serieu-Nr.) in der Schaltung für den Auf lmu mit
Magnetfeld.
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