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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Abbildung 1.1: Luftbildaufnahme der Region um CERN. Eingezeichnet ist die Position
des LHC-Rings mit seinen Vorbeschleunigern PS und SPS sowie die La-
ge der beiden Allzweckdetektoren CMS und ATLAS. BB5 kennzeichnet
den Ort der Halle, in welcher alle 88 in Miinchen gefertigten Prézisions-
driftkammern zwischengelagert, getestet und mit den Triggerkammern
versehen wurden.
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Ende 2007 wird der Large Hadron Collider (LHC) am européischen Forschungs-
zentrum fiir Teilchenphysik CERN! seinen Betrieb aufnehmen. Mit einer Schwer-
punktsenergie von 14 TeV werden dann Protonen in diesem 27 km langen Ring-
beschleuniger zur Kollision gebracht. Mit Abschluss der Bauarbeiten werden auch
seine zwei Allzweckdetektoren CMS? und ATLAS? fertiggestellt sein. Sie sollen
Antworten auf die aktuellen groflen Fragen in der Teilchenphysik liefern: Gibt es
ein Higgs-Boson, das den Ursprung der unterschiedlichen Massen der Elementar-
teilchen des Standardmodells erkliren kann? Und falls ja, welche Masse besitzt
es? Existieren Prozesse jenseits des Standardmodells? Gibt es supersymmetrische
Partner der bekannten Bosonen und Fermionen, und wére einer davon ein Kan-
didat fiir die immer noch unbekannte dunkle Materie, welche mit ca. 25 % der
Energiedichte des Universums fiinf mal hdufiger vertreten ist als die baryonische
und tiber 7000 mal hiufiger als sichtbare Materie?

Um diese Fragen beantworten zu konnen, werden Detektoren mit einer exzel-
lenten Energie- und Impulsauflésung benétigt. Die bei LHC erzeugten Teilchen
werden Impulse in der Groflenordnung von einigen GeV/c bis einigen TeV/c
besitzen. Um diese messen zu koénnen, sind Magnetfelder von mehreren Tesla
sowie weite Flugstrecken notig, was zu den groflen geometrischen Abmessungen
moderner Hochenergiephysik-Experimente fithrt. Dies gilt insbesondere fiir das
Myonspektrometer des ATLAS-Detektors am LHC. Die Detektoren sollen iiber
einen Zeitraum von mehr als zehn Jahren unter extremen Strahlungsbedingun-
gen, ohne groflere Wartungsarbeiten, zuverliassig Daten liefern. Diese harten An-
forderungen implizieren héchste mechanische Préazision und Zuverléssigkeit aller
Detektorkomponenten. Deswegen ist es notig, von der Produktion bis zur Inbe-
triebnahme stetig ihre Funktionalitéit zu iiberpriifen.

Das Max-Planck-Institut fiir Physik (MPI) und die Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen (LMU) fertigten zusammen insgesamt 88 Prézisionsdrift-
rohrkammern, sogenannte Monitored-Drift-Tube (MDT)-Kammern, die der Spur-
messung im ATLAS-Myonspektrometer dienen. Sie bestehen aus zweimal drei
Lagen von je 72 Driftrohren mit einer Lénge von 3,8 m und 3 cm Durchmes-
ser, die auf eine Aluminium-Tragestruktur aufgeklebt sind. Eine solche MDT-
Kammer besteht somit insgesamt aus 432 Driftrohren. Uber 1200 solcher und
dhnlicher Kammern bilden zusammen mit drei supraleitenden Magneten das
ATLAS-Myonspektrometer, welches den Impuls hochenergetischer Myonen mit
hochster Prézision bestimmen soll. Die Magnete erzeugen toroidale Magnetfeld-
felder, welche die geladenen Myonen ablenken. Aus der Bahnkriimmung kann der
Impuls berechnet werden. Die Myonkammern sind dazu konzipiert, die Flugbahn
eines Myons mit einer Genauigkeit von ca. 50 um zu rekonstruieren. Um diese
Prézision zu erreichen, ist eine sehr hohe Orstsauflosung jeder einzelnen Kammer

'CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
2CMS - Compact Muon Solenoid
3ATLAS - A Toroidal LHC AparatuS
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von 40 pm, einschliellich praziser Kalibrierung, sowie die genaue Kenntnis der
relativen Kammerpositionen notwendig.

Von Januar 2005 bis Mérz 2006 wurden die in Miinchen gefertigten MDT-
Kammern ans CERN transportiert. Dort wurde jede von ihnen mit einer Rei-
he von Tests auf eventuelle Transportschéaden iiberpriift und mit einer Trigger-
kammer zu einer vollstdndigen Myonstation zusammengesetzt, bevor sie in den
ATLAS-Detektor installiert wurde. Die Testprozedur sowie deren Ergebnisse wer-
den im ersten Teil dieser Arbeit beschrieben.

Im zweiten Teil wird die Vorgehensweise zur Eichung der MDT-Kammern im
ATLAS-Myonspektrometer diskutiert. Dabei wird der dazu verwendete Algorith-
mus, die sogenannte Autokalibrationsmethode, optimiert und seine Funktiona-
litdt anhand simulierter und kosmischer Myonen iiberpriift.

1.1 Der ATLAS-Detektor

Wie die meisten Detektoren, die Teilchen, welche in hochenergetischen Kollisionen
erzeugt wurden, nachweisen sollen, ist auch ATLAS [1] aus mehreren Schichten
aufgebaut. Diese umschlieBen konzentrisch den Wechselwirkungspunkt der Teil-
chenstrahlen in einer zylinderférmigen Geometrie, um méglichst vollstandig den
gesamten Raumwinkelbereich abzudecken.

Aufgrund dieser Geometrie wird zwischen dem zentralen, sogenannten Barrelbe-
reich, der die Mantelfliche des Zylinders abdeckt, und dem Endkappenbereich,
der den Zylinder auf beiden Seiten abschliefit, unterschieden.

Der Detektor kann in drei Hauptbereiche aufgeteilt werden, den inneren Spurde-
tektor [2], die Kalorimeter [3] und das Myonspektrometer [!] (sieche Abbildung
1.2) Die einzelnen Komponenten werden im folgenden kurz beschrieben. Auf das
Myonspektrometer wird, da es Hauptgegenstand dieser Arbeit ist, ausfiihrlicher
eingegangen.

Innerer Spurdetektor

Der Wechselwirkungspunkt ist zuerst von drei Lagen Siliziumpixeldetektoren um-
geben. Diese kénnen Spurpunkte geladener Teilchen mit einer Genauigkeit von
66 pm in Strahlrichtung (z-Richtung) und von 12 pm in der r-®-Ebene senk-
recht dazu messen. Der Pixeldetektor ist umgeschlossen von acht Lagen Silizi-
umstreifenzdahlern mit einer Genauigkeit von ca. 600 pgm in z- und ca. 20 pum
in ®-Richtung. Weitere 36 Spurpunkte liefert, mit einer Prézision von 170 pm
in der r-¢-Richtung, ein ortsauflosender Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT?).
Er besteht aus Driftrohrchen (,,Straw-Tubes“), zwischen denen sich ein diinn-
schichtiger Radiator befindet, in dem Ubergansstahlung entsteht, welche in den

4Transition Radiation Tracker
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Myondetektoren Elektromagnetische Kalorimeter

Vorwirtskalorimeter

/ Endkappentoroid

FaBtoroid Innerer Detektor

Hadronische Kalorimeter

Abbildung 1.2: Schema des ATLAS-Detektors, Quelle: [1]

Driftrohrchen nachgewiesen wird. Diese drei Komponenten bilden zusammen den
inneren Detektor.

Um mit ihm den Impuls geladener Teilchen bestimmen zu konnen, ist er in ein so-
lenoidales Magnetfeld eingebettet, welches die Teilchen in r-®-Richtung ablenkt.
Die supraleitende Magnetspule, die dieses Feld mit einer Stédrke von 2 T erzeugt,
umschliefit den gesamten inneren Detektor. Der innere Spurdetektor hat einen
Durchmesser von 2 m bei einer Gesamtldnge von 7 m.

Kalorimeter

Die néchsten Schalen bilden das elektromagnetische (ECAL) und weiter aulen
das Hadronkalorimeter (HCAL). Die Kalorimeter sollen moglichst alle Teilchen
stoppen und ihre deponierte Energie messen. Das ECAL erlaubt die Messung
der Energie von Elektronen und Photonen mit einer erwarteten Auflésung von
AE/E =10%/+/E/GeV. Das HCAL soll zusammen mit den ECAL die Energie
von Hadronen mit einer Auflésung von AE/E = 50% — 100%/+/ E/GeV messen.
Beide Kalorimeter sind abwechselnd aus Absorbermaterialschichten und aktivem
Material aufgebaut. Im Absorber verlieren die Teilchen durch Schauerbildung
Energie, die dann im aktiven Material nachgewiesen wird.

Im ECAL werden Bleiplatten in Akkordeongeometrie [3] als Absorber eingesetzt
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und fliissiges Argon als aktives Detektormaterial. Die Bleiabsorber sind insgesamt
24 Strahlungsldngen stark.

Das HCAL ist 11 Wechselwirkungsldngen tief und im Barrelbereich durch Eisen-
absorberschichten mit Plastikszintillationszdhlern in den Zwischenrdumen reali-
siert. Im Vorwértsbereich ist die Strahlung zu grof fiir Szintillatoren, deshalb
wird dort, wie auch im ECAL, fliissiges Argon zum Schauernachweis verwendet.
Die Absorberschichten bestehen dort aus Kupfer bzw. Wolfram. Die Kalorimeter
messen zusammen 12 m in der Lange und 4 m im Durchmesser.

1.2 Das ATLAS-Myonspektrometer

Hadronen wechselwirken iiber die starke Kraft und werden in den Kalorimetern
nahezu vollstindig absorbiert. Geladene Leptonen werden hauptséchlich durch
die elektromagnetische Wechselwirkung mit dem Coulombfeld der Atomkerne
abgebremst. Die dominierenden Prozesse dabei sind Bremsstrahlung und Paar-
bildung. Da der Energieverlust durch Abstrahlung eines Photons dEpyems o< 1/m?
ist, konnen die leichten Elektronen die Kalorimeter nicht durchdringen. Nur die
etwa 200-mal schwereren Myonen sowie die ungeladenen Neutrinos passieren al-
le inneren Detektorlagen und erreichen die duflerste Schicht des Detektors, das
Myonspektrometer. Neutrinos kénnen mit dem ATLAS-Detektor nicht direkt
nachgewiesen werden, da sie nur schwach wechselwirken.

Myonen kommen in den Endzustédnden vieler interessanter physikalischer Prozes-
se vor, wie zum Beispiel im Zerfall des Higgs-Bosons im Standardmodell:

H—7ZZ% — nruputp.

Aus diesem Grund wird in modernen Teilchenphysikexperimenten versucht, ihren
Impuls so genau wie moglich zu vermessen. Das Myonspektrometer bestimmt die
beeindruckenden Mafle des ATLAS-Detektors: Er misst etwa 45 m in der Lénge
bei einem Durchmesser von ca. 22 m. Ziel des Spektrometers ist es, den Impuls
von Myonen iiber den Energiebereich von etwa 16 GeV bis 200 GeV eigensténdig
(d.h. ohne Information anderer Subdetektoren) mit einer Genauigkeit von 2-3%
und fiir Energien bis 1 TeV auf besser als 10 % zu bestimmen.

1.2.1 Aufbau des Myonspektrometers

Wie in allen anderen Detektorteilen von ATLAS gibt es auch im Myonspektro-
meter zwei Bereiche: den Barrelbereich und die Endkappen. Die Impulse werden
durch die Ablenkung der Myonen in einen Magnetfeld gemessen.

Im Barrelbereich wird dazu ein toroidales Feld von im Mittel 0,4 T durch acht su-
praleitende Luftspulen erzeugt. Zwar ist es mit massiven Spulenkernen moglich,
um etwa den Faktor 10 grofere Feldstdrken zu erzeugen, beim ATLAS Myon-
spektrometer hat man sich jedoch dazu entschlossen, die Vielfachstreuung der
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Myondetektoren
v’ ) i Sk}

Barreltoroidspulen Endkappenkalorimeter

Abbildung 1.3: Barrelbereich des ATLAS-Detektors wihrend der Installation der Myon-
kammern. Deutlich zu sehen sind 6 der 8 supraleitenden Magnetspulen
des Myonspektrometers, einige Myondetektoren sowie das Endkappen-
kalorimeter im Zentrum. Die am MPI gefertigten Myondetektoren be-
finden sich in der duflersten Lage anf den Magnetspulen

Myonen im Spektrometer zu minimieren und deshalb so wenig Material wie
moglich zwischen den Prézisionskammern zu verbauen. Diese Myondetektoren
umschlielen in drei Lagen die inneren Detektorteile. Die innerste Schicht schlief3t
direkt an die Kalorimeter an, die mittlere liegt zwischen den Toroidspulen und
die letzte ist an der AuBlenseite der Magnete befestigt (sieche Abbildung 1.2.1).
Im Bereich der Endkappen werden die Myonspuren ebenfalls durch je acht To-
roidspulen gekriimmt. Diese Endkappentoroide schliefen den Barrelbereich an
beiden Seiten ab. Auch im Vorwéirtsbereich werden die Myonen in drei Lagen
nachgewiesen. Die erste Lage ist eine Scheibe aus Myondetektoren, welche direkt
zwischen Kalorimeter und Endkappentoroid sitzt. Es folgen zwei weitere, eine
direkt an der Auflenseite der Magnete und eine zweite, welche sich direkt an der
Wand der Kaverne befindet.

1.2.2 Prézisionsmyonkammern

Um die angestrebte Impulsauflosung zu erreichen, miissen die Spurpunkte der
Myonen mit einer Genauigkeit von ca. 50 pm bestimmt werden konnen [1]. Als
préazise Ortsdetektoren wurden dafiir Driftrohre gewahlt. Jeweils 96 bis 432 dieser
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Driftrohre werden zu sogenannten MDT-Kammern kombiniert. Um die erforder-
liche Ortsauflésung zu erreichen, muss die relative Lage der Kammern unterein-
ander mit einer Genauigkeit von 30 pum in der Kriimmungsebene bekannt sein
[1]. Dies wird durch ein optisches Messsystem (Alignierungssystem) erreicht, das
mittels Lichtstrahlen zwischen den Kammern deren relative Positionierung misst
[1], [5]. Vor allem beim Einschalten des Magnetfelds werden relativ grofie Be-
wegungen erwartet, die in der Gréfenordnung einiger Millimeter liegen. Auf die
MDT-Kammern wird in Kapitel 2 ausfiihrlich eingegangen.

In Vorwértsrichtung, direkt um die Strahlachse, werden fiir die innerste Lage an
Prézisionsdetektoren keine Driftrohrkammern, sondern Cathode-Strip-Chambers
(CSCs) verwendet. Grund dafiir ist, dass die Rate der Untergrundstrahlung in
dieser Richtung zu hoch fiir Driftrohre mit 3 cm Durchmesser ist. CSCs sind
Vieldraht-Proportionalkammern mit einer Ansprechzeit von nur ca. 30 ns bei ei-
ner Ortsauflosung von 50 pum auf den Kathodenstreifen. Insgesamt beinhaltet
das Myonspektrometer 1226 Prézisionskammern (1194 MDT-Kammern und 32
CSCs. Die MDT-Kammern werden in Kapitel 2 erklart).

1.2.3 Triggerkammern

Zusétzlich zu den Prazisionsdetektoren werden schnelle Triggerkammern
benotigt. Das von ihnen erzeugte, schnelle Signal erméglicht die Zuordnung der
nachgewiesenen Myonen zu den Strahlkollisionen, die alle 25 ns stattfinden und
16st die Datennahme aus. Im Barrel werden dafiir Resistive Plate Chambers
(RPCs), im Endkappenbereich Thin Gap Chambers (TGCs) verwendet.

Die RPC ist ein Gasdetektor mit einer typischen Ortsauflosung von einigen Zen-
timetern und mit 1 — 2 ns Zeitauflosung. Der Detektor besteht aus einem 2 mm
hohen, gasgefiillten Spalt, der von zwei parallelen Bakelitplatten begrenzt ist. Die
Kammern werden typischerweise bei einem elektrischen Feld von 4,5 kV/mm
betrieben. Die Triggerkammer wird {iber Reihen zueinander senkrecht stehen-
der Streifen ausgelesen: Die n-Streifen sind dabei parallel zu den Drihten der
MDT-Kammern, liefern also eine Ortsinformation in derselben Richtung wie
die Préazisionskammern. Die ®-Streifen liefern die Ortsinformation entlang der
Driftrohre, fiir welche die MDT-Kammer nicht sensitiv ist, und sind senkrecht
zu den Anodendriahten der MDT-Kammer orientiert. Im Barrelbereich ist jede
MDT-Kammer der mittleren Lage von zwei RPCs eingeschlossen und die MDT-
Kammern der dufleren Schicht besitzen je eine RPC.

Die TGCs sind #hnlich wie eine Vieldraht-Proportionalkammer aufgebaut. Die
Besonderheit besteht darin, dass der Abstand der Anodendrahte grofler ist als
der Abstand zwischen Kathode und Anode. Die Anodendréhte sind dabei paral-
lel zu den Driahten der MDT-Kammern ausgerichtet. Sie liefern zusammen mit
den Signalen der Kathodenstreifen, welche senkrecht zu ihnen stehen, die Trig-
gerinformation fiir den Endkappenbereich des Myonspektrometers.
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1.2.4 Eigenstindigkeit des Myonspektrometers

Das gesamte Myonspektrometer, bestehend aus den Barrel- und Endkappenma-
gneten sowie den Prézisions- und Triggerkammern, stellt einen eigenstindigen
Detektor dar. Unabhéngig von den inneren Lagen des ATLAS-Detektors ist es
damit moglich, die Spur und den Impuls von Myonen prézise zu bestimmen und
auch auf diese zu triggern. Fiir physikalische Prozesse, in denen ausschlielich
Myonen im Endzustand vorkommen, ist fiir die Analyse also alleine die Infor-
mation aus dem Myonspektrometer ausreichend. Es konnen aber natiirlich im
laufenden Experimentbetrieb auch alle Informationen der einzelnen Detektortei-
le miteinander kombiniert werden.



Kapitel 2

Die Driftrohrkammern des
ATLAS-Myonspektrometers

2 Multilagen 3 Driftrohrlagen pro Multilage 72 Driftrohre pro Rohrlage

Tragestruktur aus Aluminium

Abbildung 2.1: Bild einer am MPI-Miinchen gefertigten MDT-Kammer fiir den Barrel-
bereich des ATLAS-Myonspektrometers.

2.1 Aufbau der Myondrifrohrkammern

Die sogenannten Monitored-Drift-Tube (MDT)-Kammern sind die Préizisionsorts-
detektoren im grofiten Teil des ATLAS-Myonspektrometers. Thre Grofle variiert
je nach Position im Spektrometer zwischen 1,5 und 11 m?. Die Kammern im
Endkappenbereich haben eine trapezférmige, die im Barrelbereich eine rechtecki-
ge Geometrie. Jede MDT-Kammer besteht aus 2 Multilagen, die auf eine Tra-
gestruktur aus Aluminium aufgeklebt sind. MDT-Kammern der mittleren und
aufleren Lage sind mit drei Driftrohrlagen pro Multilage ausgestattet, alle Kam-
mern der inneren Schicht haben deren vier. Die einzelnen Lagen sind jeweils
um einen halben Rohrdurchmesser gegeneinander versetzt und dadurch dichtest

13
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3 oder 4 Driftrohrlagen
pro Multilage, 30—72 Driftrohre
pro Lage

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau einer MDT-Kammer des Barrelbereiches. Der
Verlauf der Lichtstrahlen des optischen Vermessungssystems ist einge-
zeichnet.

moglich gepackt. Abbildung 2.1 zeigt eine MDT-Kammer des Barrelbereiches mit
drei Rohrlagen pro Multilage.

Um die angestrebte Prézision des Myonspektrometers zu erreichen, muss jede
Kammer Spurpunkte auf weniger als 50 um Genauigkeit bestimmen koénnen.
Diese Forderung impliziert eine mechanische Prézision der Positionierung der
Anodendrihte der Driftrohre besser als 20 pm (sieche Abschnitt 2.2). Die Rohr-
lagen werden aus einzelnen Driftrohren mit einer Genauigkeit von ca. 10 pm
auf die Tragerstruktur geklebt [6]. Um Verformungen der Kammer wéhrend
des Betriebes, zum Beispiel aufgrund von Temperaturgradienten und Tempe-
raturdnderungen, iiberwachen zu kénnen, ist jede Kammer mit einem opti-
schen Vermessungssystem ausgestattet. Dieses Vermessungssystem basiert auf
RasNik-Sensoren [5], misst kammerinterne Deformationen mit einer Genauigkeit
besser als 5 pum senkrecht zur Drahtrichtung und gibt Anlafl fiir den Namen
»Monitored“-Drift-Tube Kammer fiir die Prézisionsdetektoren.

Eine MDT-Kammer wird mit Hilfe von vier Lichtstrahlen im Infrarotbereich iiber-
wacht. Diese werden von vier LEDs, die auf einer der zwei Stirnseiten der Tra-
gestruktur angebracht sind, erzeugt. Zwei der Strahlen verlaufen parallel zu den
Driftrohren an beiden Léngsseiten der Kammer und zwei weitere diagonal (siche
Abbildung 2.2). Auf halbem Weg zur gegeniiberliegenden Kammerseite werden
die Strahlen von einer Linse auf infrarot sensitive CCD-Kameras fokussiert, die
auf der zweiten Frontplatte der Tragestruktur der Kammer montiert sind. Je zwei
Lichtstrahlen werden abwechselnd von einer Kamera aufgezeichnet. Um mit die-
sem Aufbau Verformungen der Kammer messen zu koénnen, ist direkt vor den
LEDs eine kodierte Maske angebracht. Verédndert sich nun die relative Position
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Abbildung 2.3: Abbildung eins Driftrohres. Der Referenzring dient der genauen Posi-
tionierung der Rohre auf einer MDT-Kammer. Zu ihm wird der Draht
mit einer Genauigkeit von 10 pgm positioniert.

der Linse in der Mitte des Strahlweges, so verschiebt sich auch das von der Ka-
mera aufgenommene Bild der Maske. Durch die Kodierung der Maske ist eine
prézise Messung der relativen Linsenverschiebung méglich, allerdings muss dazu
ein Referenzwert bekannt sein. Dieser wurde bei der Kammerproduktion ohne
Verformungen auf einem Granittisch bestimmt.

Je nach Position im Spektrometer ist eine MDT-Kammer zusétzlich mit bis zu 4
Hallsonden zur dreidimensionalen Magnetfeldmessung sowie mit bis zu 30 Tem-
peratursensoren ausgeriistet, da eine genaue Kenntnis der dufleren Bedingungen
essentiell fiir eine préazise Kalibrierung der Driftrohrkammern ist.

2.2 Funktionsweise der Driftrohre

Ein einzelnes Driftrohr besteht aus einer Aluminiumwand mit 29, 970 mm Auflen-
durchmesser und einer Wandstérke von 400 um. In der Mitte des Rohres ist ein
goldbeschichteter, 50 pum starker Wolfram-Rhenium-Draht gespannt. Durch eine
spezielle Vorrichtung kann er mit einer Genauigkeit von 10 gm im Zentrum der
Endstopfen positioniert werden [7]. Ein Driftrohr wird bei einem Absolutdruck
von 3 bar mit Ar/COy-Gas in einem Mischungsverhéltnis von 97/3 durchstrémt.
Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau eines Driftrohres.

An dem Draht wird gegeniiber der Rohrwand eine positive Hochspannung von
3080 V angelegt, die ein elektrisches Feld im Driftrohr hervorruft.

Der Anodendraht hiangt bei einer Spannung von 3,5 N aufgrund der Schwerkraft,
je nach Rohrlénge, bis zu 500 ym durch. Diese Drahtversetzung wirkt sich auf
die elektrische Feldverteilung in einem Rohr aus und beeintréachtigt die Genau-
igkeit der Ortsmessung. Um dem entgegenzuwirken, kann bei den Kammern des
Barrelbereiches mit einem Verstellmechanismus der Durchhang der Driftrohrla-
gen dem Drahtdurchhang angepasst werden. Somit wird sichergestellt, dass der
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Abbildung 2.4: Illustration zur Funktionsweise eines Driftrohres.

Anodendraht stets genau in der Mitte der Driftrohre positioniert ist. Ein solcher
Mechanismus war in den Kammern der Endkappen nicht realisierbar, da diese
senkrecht zur Strahlrichtung montiert sind. Dort miissen die Inhomogenitéten
des elektrischen Feldes bei der Kalibrierung beriicksichtigt werden.

2.2.1 Myonnachweis

Ein ionisierendes Teilchen erzeugt beim Durchkreuzen eines Driftrohres
Elektron-Ion-Paare entlang seiner Spur (Primérladung), wie in Abbildung 2.4
illustriert. Diese Paare entstehen nicht gleichméfig entlang der Teilchenspur, son-
dern statistisch verteilt an mehreren Orten, in sogenannten Clustern. Im Mittel
haben diese Cluster einen Abstand von ca. 100 pum, es werden also etwa 100
Cluster pro cm erzeugt [8]. Aufgrund des elektrischen Feldes werden die nega-
tiv geladenen Elektronen Richtung Anodendraht gezogen, die Ionen wandern zur
Rohrwand hin. Die Beschleunigung der Elektronen wird durch elastische sowie
inelastische Stofle mit den Gasatomen gebremst. In manchen Gasen stellt sich
sogar ein Gleichgewicht zwischen der elektrischen und der Reibungskraft ein, so
dass die Elektronen mit konstanter Geschwindigkeit zum Anodendraht driften. In
Ar/COy kompensiert der Reibungsterm den elektrischen jedoch nicht vollsténdig,
so dass die Elektronen leicht beschleunigt zum Anodendraht driften.

Die elektrische Feldstdrke im Rohr ist oc 1/7 und steigt in Drahtnéhe so weit an,
dass die Energie der Driftelektronen zwischen zwei Stoflen derart erhoht wird,
dass sie weitere Gasatome ionisieren. Es entsteht eine lawinenartige Vermehrung
der Ladungstriager (Sekundéirladung). Die Anzahl der Ladungstriager wird, bei
den genannten Betriebsparametern der Driftrohre, dabei um den Faktor 2 - 10*
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Abbildung 2.5: Driftzeitspektrum eines MDT-Rohrs bei den ATLAS-
Standardbedingungen (3 bar Ar/CO2 93/7, 3080 V).

erhoht. Diese vervielfdltigte Anzahl an Ladungstriagern induziert ein messbares
Signal auf dem Draht. Die Gasverstarkung wurde relativ gering gewéahlt, um den
Alterungsprozess der Detektoren so gering wie moglich zu halten. Der interessier-
te Leser sei zu diesem Thema auf [9] verwiesen.

2.2.2 Das Driftzeitspektrum

Die Zeitdifferenz zwischen dem Durchgang eines Myons und der Ankunft der
Elektronen am Draht wird Driftzeit genannt. Der Zeitpunkt des Myondurchgan-
ges muss dabei von einem externen Signal, gegeben durch die Kollisionsfrequenz
des Beschleunigers, bestimmt werden, das die Zeitmessung startet. In Abbildung
2.5 ist ein typisches Driftzeitspektrum dargestellt. Bei kleinen Zeiten steigt das
Spektrum steil an. Diese Eintrdge werden von Myonen erzeugt, die in unmit-
telbarer Drahtnéhe das Rohr durchqueren. Da die Primérladungen in rédumlich
getrennten Clustern erzeugt werden, kann es sein, dass ein Myon, das den Draht
direkt durchkreuzt hat, eine Driftzeit ungleich Null besitzt. Dies bewirkt, dass
die ansteigende Flanke von einer Stufenfunktion abweicht und eine gewisse Brei-
te aufweist. Die Zeitauflosung der Driftzeitmessung sowie die Signalverarbeitung
tragen zusétzlich zu dieser Verbreiterung bei.

Die maximale Driftzeit betrédgt bei den im ATLAS-Myonspektrometer verwende-
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Abbildung 2.6: Beispiel einer Orts-Driftzeit-Relation fiir Ar/CO,-Gas bei ATLAS-
Standardbedingungen.

ten Driftrohren und Operationsparametern etwa 700 ns. Nach dieser Zeit fallt das
Spektrum wieder auf Null ab. Die abfallende Flanke ist dabei breiter als die an-
steigende. Der Hauptgrund dafiir ist neben denen, die auch fiir die Anstiegsflanke
gelten, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit zur Rohrwand hin abnimmt. Je wei-
ter ein Myon das Rohr am Rand durchkreuzt, desto geringer ist die Strecke die es
im Gasvolumen zuriicklegt und damit die Primérladung. FEin weiterer Grund ist,
dass die Ladungstriger auf dem Weg zum Draht auseinander diffundieren und
die driftenden Cluster dadurch rdumlich ausschmieren.

2.2.3 Die Ortsmessung

Aus der Driftzeit ldsst sich der kiirzeste Abstand zwischen Myonspur und An-
odendraht berechnen, der sogenannte Driftradius r. Dazu muss die Beziehung zur
Driftzeit bekannt sein. Diese Orts-Driftzeit-Beziehung 7 (¢) mit hochster Prézision
zu bestimmen ist ein Hauptbestandteil dieser Arbeit.

In Abbildung 2.6 ist eine typische r(t)-Beziehung fiir ein ATLAS-MDT-Rohr dar-
gestellt. Man erkennt, dass die Gasmischung von 93% Argon und 7% COs, bei
einem absoluten Druck von 3 bar, ein sogenanntes nichtlineares Driftgas ist. Die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen ist auf dem Weg zum Anodendraht somit
nicht konstant, sondern abhéngig vom Abstand vom Draht, also von der lokalen
elektrischen Feldstarke.

Die r(t)-Relation kann auf unterschiedliche Weise bestimmt werden:

e Direkte Messung: Mit einem weiteren hochauflosendem Detektor als ex-
terner Referenz wird der Abstand der Myonspur zum Draht vermessen. Da-
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zu misst man die Driftzeit des Driftrohres und erhilt somit einzelne Punkte
der r(t)-Beziehung.

o Integrationsmethode: Die r(t)-Relation kann direkt aus dem Driftzeit-
spektrum berechnet werden. Vorraussetzung ist eine homogene Ausleuch-
tung des Rohres. Diese Methode wird im Detail in Kapitel 5.3.1 und in [10]
beschrieben.

e Simulation: Es werden samtliche relevanten Betriebsparameter, wie z.B.
Gaszusammensetzung, Gasdruck, Temperatur und elektrisches Feld in Be-
tracht gezogen und die Orts-Driftzeit-Beziehung mit einem Simulationspro-
gramm fiir Driftkammern (GARFIELD [11] mit Magboltz [12]) berechnet.
Die Prézision der Bestimmung der r(¢)-Beziehung héngt dabei von der ge-
nauen Kenntnis jedes einzelnen Parameters sowie der Genauigkeit der Si-
mulation, besonders von den verwendeten Streuquerschnitten, ab.

e Autokalibration: Diese Methode nutzt die Rekonstruktion gerader My-
onspuren durch mindestens drei Rohrlagen, um eine bereits vorhandene
r(t)-Relation zu korrigieren. Test und Optimierung dieser Methode sind ein
Hauptbestandteil dieser Arbeit und werden in Kapitel 4 eingehend erkléart.
Die Autokalibration erlaubt die hochste Genauigkeit der Bestimmung der
r(t)-Relation unter variierenden Betriebsbedingungen und wird zur Eichung
der MDT-Kammern des ATLAS-Myonspektrometers verwendet.

2.3 Funktionsweise einer MDT-Kammer

2.3.1 Spurrekonstruktion

Die Aufgabe einer MDT-Kammer ist es, ein Segment einer Myonspur so genau wie
moglich zu bestimmen. Durchkreuzt ein Myon eine Kammer, so wird es, je nach
Einfallswinkel, mindestens sechs Driftrohren treffen. Aus den sechs gemessenen
Driftzeiten werden die jeweiligen Driftradien berechnet. Unter der Voraussetzung,
dass die verwendete r(t)-Beziehung korrekt ist, ldsst sich tangential an die Drift-
kreise eine Spur anlegen (siehe Abbildung 2.7).

Im allgemeinen sind die Driftradien nicht exakt bekannt. Es wird eine
x2-Minimierung verwendet, um das Segment zu bestimmen, das am besten an
die gemessenen Driftradien passt. Eine detaillierte Beschreibung der Spurrekon-
struktion in einer MDT-Kammer findet sich in [13].

2.3.2 Ausleseelektronik der MDT-Kammern

In diesem Abschnitt soll der Vollstandigkeit halber kurz auf die wichtigsten elek-
tronischen Bestandteile einer MDT-Kammer eingegangen werden [11].
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Abbildung 2.7: Schematischer Schnitt durch eine MDT-Kammer mit einer rekonstruier-
ten Spur, die tangential an die Driftkreise der getroffenen Rohre angelegt
ist.

Hedgehog-Karten

Die Driftrohre sind auf einer der beiden Seiten mit der Hochspannung verbunden.
Je 24 Rohre, acht pro Lage, werden iiber eine sogenannte HV-Hedgehog-Karte!,
die direkt auf die Rohrenden gesteckt ist, mit der Betriebsspannung von 3080 V
versorgt. Eine Filterschaltung dampft die Einkopplung von Storungen in die Roh-
re. Im Falle eines Kurzschlusses begrenzt ein 1 M(2 Widerstand den entstehenden
Strom.

Auf der gegeniiberliegenden Seite ist auf die Anschlusskontakte der Driftrohre
eine Auslese-Hedgehog-Karte aufgesteckt. Sie koppelt ein auf den Driahten indu-
ziertes Signal kapazitiv von der Hochspannung aus.

Mezzanine-Karten

Auf jede Auslese-Hedgehog-Karte ist eine Mezzanine-Karte aufgesteckt, welche
die weitere Signalverarbeitung iibernimmt. Die Signale von je acht Driftrohren
einer Lage werden darin an einen ASD2-Chip iibergeben. In diesem sind Vor-
verstérker, Pulsformer und Diskriminator integriert. Uberschreitet ein Signal ei-
ne zuvor eingestellte Schwelle des Diskriminators, so gibt der ASD ein digitales
Signal an einen TDC? weiter. In diesem wurde zuvor durch die Kollisionszeit

'Hedgehog, engl. fiir ,,Igel“: Die Anschlusskontakte, die an jeden Rohrende angebracht sind,
erinnern an die Stacheln eines Igels.

2ASD: Amplifier-Shaper-Discriminator

3TDC: Time to Digital Converter
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des Beschleunigers eine Zeitmessung gestartet, die nun beim Uberschreiten der
Schwelle gestoppt wird und die Zeitdifferenz ergibt.

Die Diskriminatorschwelle wird nominell auf 42 mV eingestellt, was in etwa 4
Standardabweichungen des elektronischen Rauschens und einem Signal von 25
priméren Ionisationselektronen entspricht.

Zusitzlich wird beim Uberschreiten der Schwelle mit einem Wilkinson-ADC? die
Ladung eines Pulses gemessen. Dabei wird ein Kondensator von dem Eingangs-
signal aufgeladen, um anschliefend mit einem konstanten Strom wieder entladen
zu werden. Diese Entladungszeit ist proportional zur Ladung des Pulses und wird
von dem TDC gemessen, der auch die Driftzeit misst. Samtliche Parameter der
einzelnen Komponenten der Mezzanine-Karten sind von auflen programmierbar.
Insbesondere konnen fiir jeden ASD-Chip separate Diskriminatorschwellen ein-
gestellt werden. Jeder dieser Chips wurde vor seiner Verwendung elektronisch
vermessen und seine Spezifikationen in eine Datenbank eingetragen. Auf die no-
minellen Schwellen wird bei der Programmierung eines Chips ein spezifischer Wert
aus der Datenbank addiert um Schwankungen in den gemessenen Parametern der
Chips auszugleichen und um moglichst gleiche Bedingungen aller elektronischen
Kanéle zu garantieren.

Chamber-Service-Module (CSM)

Die Daten iiber die Driftzeiten der Myonen sowie iiber die Ladung des entspre-
chenden Pulses werden pro Mezzanine-Karte iiber ein geschirmtes Multiplexkabel
an das sogenannte Chamber-Service-Module (CSM) tibergeben. Dort laufen die
Daten aller Driftrohre zusammen und werden gebiindelt {iber ein Glasfaserka-
bel an die weitere Ausleseelektronik iibergeben, die nun nicht mehr am Detektor
selbst stattfindet. Des weiteren iibermittelt das CSM die Programmierung der
Mezzanine-Karten (z.B. die Einstellung der Diskriminatorschwellen).

Auf dem CSM wird auch das Triggersignal iiber ein weiteres Glasfaserkabel ein-
gespeist, welches die Auslese der Daten auslost.

Detector-Control-System-Box (DCS)

Desweiteren ist auf jeder MDT-Kammer eine sogenannte Detector-Control-
System-Box vorhanden. Uber sie erhilt das CSM die Daten fiir die Program-
mierung der Mezzanine-Karten. Auflerdem liest sie die Magnetfeld- und Tem-
peratursensoren einer MDT-Kammer aus, digitalisiert diese und leitet sie zur
Datennahme weiter.

Abbildung 2.8 zeigt eine Ubersicht iiber die einzelnen Komponenten der MDT-
Kammerelektronik und verdeutlicht ihr gegenseitiges Zusammenspiel.

4ADC: Analog to Digital Converter
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Abbildung 2.8: Zur Verdeutlichung des Zusammenspiels zwischen den einzelnen Kom-
ponenten der Ausleseelektronik einer MDT-Kammer

RasNik-Multiplexer

In dem sogenannten RasMux laufen alle Informationen des optischen Vermes-
sungssystems einer MDT-Kammer zusammen. Dazu gehoren die Kameras und
LEDs des kammerinternen, sowie des Kammer-zu-Kammer-Alignierungssystems.
Von ihm werden alle Messdaten an die Auswerterechner des optischen Alignie-
rungssystems weitergeleitet.



Kapitel 3

Test und Integration der
MDT-Kammern am CERN

Abbildung 3.1: Blick in die Montagehalle BB5 am CERN in der sdmtliche Tests so-
wie die Integrationen aller am MPI gefertigten Kammern mit den Trig-
gerkammern durchgefiithrt wurden. Im Vordergrund befindet sich eine
vollsténdig integrierte Myonstation (siehe Text).

23
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Von Juli 2005 bis Marz 2006 wurden die am MPI Miinchen gefertigten MDT-
Kammern in einem luftgefederten und beheizbaren LKW, an das 600 km ent-
fernte CERN-Gelédnde gebracht. In ihm konnten bis zu vier Kammern gleichzeitig
transportiert werden. Um eventuelle Schiden durch den Transport auszuschlie-
Ben, wurde an jeder Kammer nach ihrer Ankunft nochmals die Gasleckrate, die
Hochspannungsstabilitit, die Frontend-Elektronik, sowie das Rausch- und An-
sprechverhalten gemessen. Fehlfunktionen wurden behoben, um sicherzustellen,
dass alle MDT-Kammern die Anforderungen fiir den Betrieb in ATLAS erfiillen.
Die Tests wurden in einer Montagehalle durchgefiihrt die etwa 4 km von der
ATLAS-Kaverne entfernt liegt. Dort wurde jede Kammer auch mit ihren zwei
B-Feld-Sensoren versehen und diese zusammen mit den 18 Temperatursensoren
auf ihre Funktionalitéit tiberpriift. Aulerdem wurden die optischen Vermessungs-
syteme zur Kammer-zu-Kammer-Uberwachung montiert. AnschlieBend wurde je-
de MDT-Kammer zusammen mit einer RPC-Triggerkammer in eine gemeinsame
Aluminium-Tragestruktur integriert. An der nun kompletten Myonstation wurde
die Kompensation des Drahtdurchhanges der MDT-Kammer eingestellt und die
Station schliefllich in einem Teststand mit kosmischen Myonen auf ihre vollstandi-
ge Funktionalitat gepriift. Die genauen Kriterien fiir alle Tests sind in [15] be-
schrieben.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte, die in der Montagehalle ,,BB5“
durchgefiithrt wurden, erldutert und die Ergebnisse aller Testreihen aufgefiihrt.

3.1 Uberblick iiber die in Miinchen gefertigten
Kammern

Das MPI- und die LMU-Miinchen fertigten zusammen 72 BOS- und 16 BOF-
MDT-Kammern. Dies sind Myondetektoren fiir die duflere Schicht im Barrel-
bereich des ATLAS-Myonspektrometers, die direkt auf der Auflenseite der acht
Toroidspulen installiert werden. Die Kammern des ATLAS-Myonspektrometers
haben folgende Namenskonvention:

e Das ,,B“ der Identifikationsnummer kennzeichnet die Kammer als eine des
Barrelbereiches, ,, E* steht fiir Endkappenkammern.

e Das Spektrometer ist aus drei Lagen aufgebaut, der inneren (inner, I), der
mittleren (middle, M) und der &ufleren (outer, O).

e Das Myonspektrometer besteht aus 16 azimutalen Sektoren. Die jeweils
geraden Nummern stehen fiir sogenannte ,kleine* Kammern (small, S) auf
den Toroidspulen, ungerade fiir groBe (large, L), zwischen den Toroidspulen.
MDT-Kammern die in den Stahlfiifen des ATLAS-Detektors intalliert sind,
werden als Fulkammern (feet, F') gekennzeichnet.
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e In jedem Sektor befinden sich 12 MDT-Kammern entlang der Strahlrich-
tung.

e Jeder Sektor ist in Strahlrichtung genau in der Mitte geteilt, die eine Hélfte
wird als ,,A“-, die andere mit ,, C“-Seite bezeichnet.

e Die Position einer Kammer in einem Sektor wird von der Mitte aus ab-
gezahlt.

Der Name einer Kammer lautet also z.B.: BOS-1A-02 (Barrel Outer Small-
Position 1 Seite A-Sektor 02). Die Fulkammern befinden sich in den Sektoren
12 und 14. Einige von ihnen sind, aufgrund ihrer Position im Detektor, schmaler
als BOS-Kammern.

Eine spezielle Geometrie haben die BOS-Kammern der Position 6 jedes Sektors.
Sie besitzen je eine rechteckige Aussparung in beiden Multilagen. Durch die-
se Offnung verlduft ein optischer Alignierungs-Strahl, der die relative Position
der Enkappenrdder zum Barrelspektrometer vermisst. Wegen dieses so genann-
ten Cutouts und ihrer Position an den beiden Enden jeden Sektors haben sie
nur 64 Rohre pro Driftrohrlage, von denen jeweils 13 kiirzer sind als die iibrigen.
In Tabelle 3.1 sind die Eigenschaften aller am MPI gefertigten MDT-Kammern
aufgelistet.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber alle am MPI Miinchen gebauten MDT-Kammern. Ngopre
ist die Anzahl an Driftrohren pro Lage. Ng; _g. steht fiir die Anzahl an
Elektronikkarten pro Kartentyp (jeweils drei) und Multilage einer MDT-
Kammer, Nrpc ist die Zahl der Triggerkammern pro Myonstation und
Niotar die Anzahl an Kammern, die vom jeweiligen Typ gefertigt wurden.
In der letzten Zeile ist die Gesamtanzahl der Komponenten summiert.

Typ Pos. Sektoren NRohre NEl.—K. NRPC Ntotal Breite[mm]
BOS | 1,2,3,4,5 | 2,4,6,8,10,16 72 18 1 o8 2160
BOS 6 2,4,6,8,10,16 64 16 1 12 1920
BOS 1 8 48 12 1 2 1440
BOF 1 12,14 72 18 1 4 2160
BOF 3 12,14 64 16 2 4 1920
BOF ) 12,14 48 12 2 4 1440
BOF 7 12,14 40 10 2 4 1200
> - - 35616 4876 100 88 -

Die MDT-Kammernummer in allen folgenden Histogrammen und Graphen ist
eine fortlaufende Nummer. Sie startet in Sektor 02 mit der Kammer BOS6A02.
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Es werden dann zunéichst die Kammern eines Sektors durchnummeriert, also
BOS6A02, .., BOS1A02,BOS1C02, .., BOS6C02. AnschlieBend wird mit dem
néchsten Sektor genauso verfahren, die MDT-Kammernummer 13 ist also die
erste MDT-Kammer von Sektor 04 (BOS6A04). Zunichst sind die BOS Kam-
mern durchnummeriert (1-72), anschliefend die Fuflkammern (73-88).

3.2 Kammertests und Ergebnisse

3.2.1 Lecktest

Die Drifteigenschaften in einem Rohr héngen stark von der Gaszusammensetzung
ab. Aus diesem Grund diirfen die Leckraten eines Driftrohres nur sehr gering
sein, um die Riickdiffusion von Luft so gering wie moglich zu halten. Vor allem
Stickstoff wirkt sich stark auf das Driftverhalten der Elektronen aus. Sauerstoff ist
stark elektro-negativ, bindet Primérelektronen und verringet somit die Effizienz
eines Driftrohres. Deswegen wurde als Spezifikation fiir die MDT-Kammern eine
maximale Leckrate pro Rohr von 1 - 1078 bar 1/s festgelegt, die im folgenden
2ATLAS-Leckrate“ genannt wird. Fiir die Komponenten der Gasversorgung, mit
allen Anschliissen und Ventilen auf einer Kammer, wurde die gleiche maximale
Leckrate wie fiir die Driftohre festgelegt. Die erlaubte Gesamtleckrate der MDT-
Kammer ist deshalb doppelt so grofi, wie fiir die Summe der Rohre zusammen.
Die erlaubte Leckrate fiir eine MDT-Kammer berechnet sich zu:
bar 1

L =2 Ngopr - 1078 .
S

Der Druckabfall Ap aufgrund der Gesamtleckrate betrigt:

At
Ap=1L-—.
b Vv
At sei darin die Zeit iiber die der Druckabfall Ap stattfindet und V' das Gasvo-
lumen einer MDT-Kammer. Der Druckbfall einer in Miinchen gefertigen BOS-
Kammer mit 432, 3,8 m langen Rohren und mehr als 3400 O-Ring Dichtungen

darf somit,

Ap 2- NRohr i 1078 %
At B N Rohr * VRoh’r 7

21078 barl

VRohr

)

0.68 mbar

Tag ’
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betragen. Und héngt nur vom Volumen eines einzelnen Driftrohres ab.
Die Bestimmung der Leckrate erfolgt iiber die Messung des Druckabfalls in ei-
ner Multilage iiber einen bestimmten Zeitraum. Das Problem an dieser Art der
Messung ist, dass sie lange Zeit beansprucht um die Leckrate trotz Temperatur-
schwankungen genau genug zu bestimmen. Aufgrund des engen Zeitplans fiir die
Installation der Kammern in ATLAS, war die zur Verfiigung stehende Zeit fiir
diesen Test jedoch auf wenige Tage begrenzt.
Zudem musste die Messung in einer unklimatisierten Halle durchgefiihrt werden.
Eine Anderung der Gastemperatur um 1 K bewirkt aber bereits einen Druckan-
stieg von etwa 10 mbar. Bei einigen Messungen wurden Temperaturvariationen
von bis zu 6 K registriert. Der Messfehler enspricht somit einem Vielfachen der
erlaubten ATLAS-Leckrate. Aus diesem Grund wurden zusétzlich zur Druckmes-
sung gleichzeitig die 18 Temperatursensoren einer Kammer ausgelesen, um den
Druck auf diese Schwankungen zu korrigieren:

p(t)korm’giert = p(t) - (T(t> - T(O)) %
p(t) ist dabei der gemessene zeitliche Druckverlauf und p(0) der Druck bei der
ersten Messung. Analog dazu beschreibt T'(¢) den Verlauf der Temperatur iiber
den Zeitraum der Messung. Die Temperatur einer Multilage berechnet sich aus
dem Mittelwert ihrer sechs Temperatursensoren. p(t)korrigiers ist somit der auf
Temperaturvariationen korrigierte Druckverlauf.
Schwankungen in der Temperatur bewirken jedoch auch Gradienten entlang ei-
ner Multilage, da sich nicht alle Gasvolumina an den unterschiedlichen Orten
der Kammer gleichméflig erwédrmen bzw. abkiihlen und auch die Drucksensoren
selbst zeigten sich sensitiv auf Temperaturdnderungen was die Genauigkeit der
Leckradenmessung beeintriachtigte. Dazu kommt, dass die Temperatursensoren
aufgrund ihrer geringeren Masse, Temperaturdifferenzen schneller anzeigen als
sich die Temperatur des Gases dndert.

Jede Kammer wurde jedoch bereits bei ihrer Produktion auf ihre Dichtigkeit

hin gepriift. Deshalb wurde als Kriterium das zehnfache der erlaubten ATLAS-
Leckrate festgelegt, um grofle Lecks, die durch den Transport entstanden sein
konnten zu identifizieren [15]. Trotzdem musste jede Multilage einer MDT-
Kammer zwischen 2 und 4 Tagen iiberpriift werden um eine verléssliche Aussage
iiber die Leckrate zu erhalten.
Mit dem vorhandenen Messaufbau und Auslesesystem war es moglich, zwei
Druckmessungen gleichzeitig durchzufiithren. Um den Durchsatz an gemessenen
MDT-Kammern zu erhéhen, wurde nicht eine Kammer durchgehend iiber den
gesamten Zeitraum getestet, sondern es wurden mehrere Messungen von jeweils
mindestens 30 Minuten Dauer iiber 2-4 Tage verteilt. Somit konnten bis zu sechs
Kammern gleichzeitig getestet werden. Zwischen den unterschiedlichen Multila-
gen und Kammern konnte mit einem System aus Ventilen umgeschaltet werden,
die verkiirzten Testzeiten erhéhten dabei jedoch den Messfehler.
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Abbildung 3.2: Links: Zeitlicher Verlauf des Gasdrucks (blau) in einer Multilage der
BOS6C02. In Griin ist die gemessene Temperatur und in Rot der auf
Temperaturdanderungen korrigierte Druck eingetragen. Der korrigierte
Druck fallt linear mit der Zeit ab. Rechts: Am CERN gemessene Leckra-
ten beider Multilagen aller BOS/BOF-Kammern. Der gelbe Bereich gibt
den fiir diesen Test erlaubten Bereich der 10-fachen ATLAS-Leckrate an.

Abbildung 3.2 links zeigt die Leckratenmessung einer BOS-Multilage. Deutlich
zu sehen ist, dass der Druckverlauf genau dem Temperaturverlauf folgt. Die Leck-
rate wurde iiber den Zeitraum von zwei Tagen bestimmt. In dieser Zeit wurden
vier Messungen durchgefiihrt. Die zweite dieser vier Einzelmessungen dauerte et-
was mehr als 12 Stunden, in denen die Temperatur von 23° C auf knapp 21° C
abféllt. Der Druck sinkt in der selben Zeit von 2968 mbar auf 2948 mbar. Zusétz-
lich ist der auf die Temperaturdnderung korrigierte Druck eingetragen. Es lésst
sich deutlich ein linearer Abfall erkennen. Durch die Messpunkte wird eine Ge-
rade gelegt, die Leckrate ist dann gleich ihrer Steigung und betrug bei dieser
Kammer 0.085 mbar/Tag.

In Abbildung 3.2 rechts sind die Leckraten aller in BB5 gemessenen BOS/BOF-
Kammern eingetragen. Aufgrund der dargelegten Schwierigkeiten bei der Mes-
sung liegt ihre Genauigkeit bei etwa 2 mbar/Tag. Innerhalb der Fehler liegen
somit alle Kammern weit unterhalb der fiir diesen Test erlaubten, maximalen,
Leckrate von 6,8 mbar/Tag.

3.2.2 Hochspannungstest

Vibrationen und Stéfe, die wihrend des iiber 600 km langen Transports, und vor
allem beim Auf- und Abladen der Kammern auftreten, stellen eine grofie Bela-
stung fiir die nur 50 pm starken Anodendrihte der Driftrohre dar. Um gerissene
Dréhte und Schéden oder Verunreinigungen an der Hochspannungsversorgung
der Driftrohre festzustellen, wurde der Dunkelstrom jeder Rohrlage einer MDT-
Kammer gemessen. Dazu wurde die nominelle Hochspannung von 3080 V an die
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Abbildung 3.3: Links: Dunkelstrome der einzelnen Rohrlagen aller BOS/BOF-
Kammern nach 5 Minuten. Der gelbe Bereich gibt den maximal er-
laubten Stromfluss einer Rohrlage an. Rechts: Abhéngigkeit des Dun-
kelstroms einer BOS-Kammer von der relativen Luftfeuchtigkeit. Der
erhohte Leckstrom bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von iiber 60% ist
auch der Grund fiir die vier Werte im linken Diagramm, die oberhalb
des Grenzwerts liegen.

Driftrohre angelegt und der Stromfluss auf jeder Rohrlage gemessen. Als Hoch-
spannungsversorgung wurden Geréte des Typs ISEG SH(Q) verwendet, die eine
Auflésung von 1 nA besitzen.

Ist ein Anodendraht gerissen, so entsteht durch ihn ein elektrischer Kontakt zwi-
schen Anode und Rohrwand. Dies ist durch den starken Stromfluss bei bereits
niedriger Spannung leicht identifizierbar. Eine Ausnahme ist dabei der Fall, dass
der Draht direkt am Endstopfen der HV-Seite reiit und somit keinen Kontakt
zwischen Anode und Kathode iiber die Hochspannungsversorgung herstellt. Die-
ser Fall wird spater bei Rauschtest als ,,totes Rohr“ identifiziert.

Abbildung 3.3 links zeigt die gemessenen Dunkelstrome pro Rohrlage aller
BOS/BOF-Kammern. Der maximal erlaubte Dunkelstrom Ig,p, pro Driftrohr
betragt fir 3400 V [15]:

Irohr = 2 - lRonr [DA]

Dabei sei [gop, die Lange des Driftrohres in Metern.

Da die Kriterien fiir 3400 V festgelegt wurden und sich die Gasverstarkung in
einem Driftrohr alle 80 V verdoppelt, ist der erlaubte Dunkelstrom bei 3080 V um
den Faktor 16 geringer und betrégt fiir eine BOS-Kammer 0,7 nA pro Driftrohr.
Da auch in den Hedgehog-Karten ein Dunkelstrom flieit, ist die Grenze einer
Multilage, fiir 3080 V, festgelegt auf:

2. lRohr [m] : NRohr +5- NHedgehogkarte
16

(nA]

IMultilage =
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Nrponr bezeichne dabei die Anzahl an Driftrohren und Ngeagenogharte die Anzahl
an Hedgehogkarten pro Multilage.

Die Driftrohrlage einer BOS-Kammer mit 72 Rohren hat somit eine Grenze von
ca. 50 nA. Dieser Bereich ist in Abbildung 3.3 gelb gekennzeichnet. Die Kammern
an den Positionen BOS6 haben nur 64 Rohre pro Lage und deswegen, ebenso wie
die FuBBkammern, einen geringern erlaubten Dunkelstrom pro Lage.

Auffillig ist, dass vier Lagen, in dem Kammernummer-Bereich 1-20, oberhalb der
Grenze liegen und in diesem Bereich alle gemessenen Dunkelstrome hoher sind
als bei den iibrigen Kammern. Grund dafiir ist, dass diese MDT-Kammern als
erste im Sommer 2005 getestet wurden. Zu dieser Zeit betrug die relative Luft-
feuchtigkeit am Teststand bis zu 95%. In Abbildung 3.3 rechts ist exemplarisch
der Dunkelstrom einer MDT-Kammer (beide ML) gegen die relative Luftfeuch-
tigkeit aufgetragen. Ab etwa 60% relativer Luftfeuchtigkeit steigt der Stromfluss
in der Kammer exponentiell an. Dies geht auf die Leckstréme auf den Hedgehog-
Karten zuriick. Aus diesem Grund ist es bei den in Miinchen gebauten MDT-
Kammern, moglich die Faraday-Kéfige mit den Hedgehog-Karten mit Stickstoff
oder trockener Druckluft zu spiilen um die Feuchtigkeit auf den Karten so gering
wie moglich zu halten. Die Infrastruktur fiir die Stickstoffspiilung am CERN war
bei den ersten getesteten MDT-Kammern noch nicht verfiighar. Deswegen wurde
bei einigen von ihnen ein héherer Dunkelstrom gemessen.

3.2.3 Test der Ausleseelektronik und Rauschtest

Nach bestandenem Leck- und Hochspannungstest wurde bei jeder Kammer das
Rauschverhalten untersucht. Dazu wurden alle Signale aufgezeichnet, welche die
nominelle Schwelle von 42 mV mit einer Hysterese von 8,75 mV iiberschreiten.
Ein Signal wird dann als Treffer angesehen, wenn das erste Mal die Diskrimina-
torschwelle von 42 + 8,75 = 50,75 mV {iberschritten wird. Féllt der Wert unter
42 mV ab, so gilt das Signal als beendet. Zur Kontrolle wurde die Rate zusétzlich
bei Schwellen von 38, 34 und 30 mV gemessen.

Fiir den Rauschtest wurde jeder ASD-Chip der Mezzanine-Karten mit seinen in-
dividuellen Schwellen programmiert (siche Kapitel 2.3.2). Die Datennahme wurde
mit einem 10 kHz Software-Trigger ausgelost und die jeweilige Anzahl an Treffern
pro Rohr aufgezeichnet. Die Messung wurde nach 1 - 10° Triggern gestoppt und
betrug damit 100 s. Die Rauschrate pro Rohr berechnet sich zu:

Anzahl Ereignisse pro Rohr

Rauschirequenz = aktives Zeitfenster - Gesamtzahl an Triggern

Das aktive Zeitfenster ist dabei der Zeitbereich der Ausleseelektronik in dem
Ereignisse akzeptiert werden und betrégt 1 ps. Der Trigger 16st alle 100 us die
Datennahme aus. Bei den erwartenen Raten von einigen hundert Herz ist die
Wahrscheinlichkeit somit gering, dass die Diskriminatorschwelle, innerhalb des
Zeitfensters, ofters als einmal durch elektronisches Rauschen oder Entladungen
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Abbildung 3.4: Rauschrate der einzelnen Rohre, gruppiert in Rohrlagen und Multila-
gen (ML), in einer BOS-Kammer mit (rot) und ohne (blau) angelegter
Hochspannung.

iiberschritten wird. Damit wird sichergestellt, dass die gesamte Rauschrate gemes-
sen wird. Ein zweites Signal wiirde innerhalb der Totzeit des Verstérkers liegen,
die etwa die selbe Grofle wie das aktive Zeitfenster der Ausleseelektronik hat, und
von der Datennahme nicht erfasst.

Die Rauschmessung wurde mit aus- und eingeschalteter Hochspannung (3080 V)
durchgefiihrt, um zwischen elektronischem Rauschen und Entladungen in einem
Rohr unterscheiden zu kénnen. Die maximale Rate durfte 5 kHz/Kanal nicht
iiberschreiten. Die gleiche Grenze gilt auch fiir die Mittelwerte iiber eine Rohrla-
ge. Dieser Wert wurde so gewéhlt, dass das Rauschen gegen die Ereignissrate in
ATLAS vernachlissigbar ist [15].

In Abbildung 3.4 sind exemplarisch die Rauschfrequenzen der BOS1A02-Kammer
fiir jedes Driftrohr der Kammer aufgetragen. In der zweiten Lage der ersten Mul-
tilage ist z.B. ein Kanal zu sehen, dessen Rauschfrequenz signifikant grofer ist
als die der iibrigen Rohre. Die Differenz zwischen der Rate mit und ohne Hoch-
spannung ist jedoch vergleichbar mit den Differenzen der iibrigen Kanéle. Das
Rauschen kann somit einem elektronischen Bauteil zugeordnet werden, liegt aber
mit einer Rauschrate von nur ca. 250 Hz deutlich unter dem erlaubten Grenzwert.
Auf der linken Seite der Abbildung 3.5 sind die mittleren Rauschraten einer Kam-
mer mit ihren Standardabweichungen gegen die Kammernummer, mit und ohne
angelegte Hochspannung aufgetragen. Alle mittleren Raten liegen etwa um den
Faktor 100 unter der festgelegten Grenze von 5 kHz. Die vier BOF1-Kammern (sie
haben die Kammernummern 76, 77, 84 und 85) wurden bereits Anfang 2005 in
den ATLAS-Detektor installiert. Da zu dieser Zeit bei der Datennahme die Pro-
grammierung der individuellen Diskriminatorschwellen noch nicht méglich war,
zeigen sie eine erhchte Rauschrate.

Die rechte Seite der Abbildung 3.5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Rauschraten
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Abbildung 3.5: Links: Mittelwerte mit Standardabweichung der Rauschratenverteilung
aller Rohre einer Kammer aufgetragen gegen die Kammernummer.
Rechts: Haufigkeitverteilung der gemessenen Rauschraten der fast 36000
getesteten Rohre mit angelegter Hochspannung. Die Eintrége im ersten
Bin sind die 38 bekannten toten Rohre. Die maximal erlaubte Zahlrate
betrigt 5 kHz.

bei angelegter Hochspannung fiir die Driftrohre aller BOS- und BOF-Kammern.
Kein Kanal iiberschritt die 5 kHz-Grenze.

Mit diesem Test konnen auflerdem tote Kanile identifiziert werden. Tabelle 3.2
zeigt eine Ubersicht aller in Miinchen und am CERN registrierten toten Rohre.

3.3 Integration der MDT- und RPC-Kammern
zu vollstindigen Myonstationen

Jede BOS- und BOF-Kammer wurde am CERN zusammen mit einer’ RPC-
Kammer zu einer vollstandigen, so genannten Myonstation kombiniert. Aufgrund
der speziellen Lage dieser Kammern im ATLAS-Myonspektrometer auf der Au-
Benseite der Toroidspulen benétigen sie zum Verbund mit der Triggerkammer
eine spezielle Aluminium Tragestruktur, den so genannten Common Support.
Dieser besteht aus einem rechteckigen Rahmen aus Aluminium U-Profilen, in
den die RPC-Kammer mit einer Genauigkeit von =1 mm eingepasst wird. Die
Ortsaufésung einer RPC-Kammer liegt in der Groflenordung von 1 ecm X lem,
die Positionierungsgenauigkeit ist also um eine Zehnerpotenz besser. Auf der
Unterseite der Tragestruktur sind an den Besselpunkten, fiir die der geringste
Langsdurchhang auftritt, auf beiden Seiten Gleitlager montiert. Auf diesen wur-
de die fertige Myonstation auf Schienen parallel zur Kammerebene und senkrecht

'Die BOF-Kammern der Positionen 3,5,7 haben zwei RPC-Tiggerkammern auf beiden Seiten
der MDT-Kammer
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Tabelle 3.2: Ubersicht iiber alle abgehingte Rohre und gerissenen Drithte der

BOS/BOF-Kammern.

Name Multilage | Lage | Rohr | Karte | Kanal Grund
BOS1A02 2 2 35 8 13 Gasleck im Endstopfen
BOS6A02 1 1 21 5 6 Draht gerissen
BOS4A04 2 2 22 4 12 erhohter Dunkelstrom
BOS5A04 1 1 21 5 6 Draht gerissen
BOS5A04 1 1 28 7 7 Draht gerissen
BOS4A06 1 3 60 15 23 Draht gerissen
BOS1A08 1 3 3 1 2 Rohr beschédigt
BOS5A08 1 1 50 13 3 Gasleck im Endstopfen
BOS5A08 1 2 50 13 11 Gasleck im Endstopfen
BOS6A10 2 3 17 4 17 | Draht gerissen
BOS6A10 2 3 42 10 19 erhohter Dunkelstrom
BOS3A16 2 3 9 2 17 | Draht gerissen
BOS4A16 1 1 20 5 7 Gasleck im Endstopfen
BOS5A16 1 3 3 1 21 Gasleck im Endstopfen
BOS6A16 2 3 64 14 16 Draht gerissen
BOS2C02 1 3 1 0 1 Rohr beschédigt
BOS2C02 1 3 36 8 7 unbekannt
BOS3C02 2 1 1 1 17 Gasleck im Endstopfen
BOS1C06 1 1 44 10 23 Gasleck im Endstopfen
BOS3C06 2 2 17 5 9 Draht gerissen
BOS2C08 1 3 10 2 3 Draht gerissen
BOS2C08 1 3 65 16 1 Gasleck im Endstopfen
BOS2C10 2 3 32 7 2 Draht gerissen
BOS5C10 2 3 57 15 1 Gasleck im Endstopfen
BOS2C16 2 2 72 17 10 Draht gerissen
BOS3C16 1 1 55 12 18 Gasleck im Endstopfen
BOS4C16 1 3 1 0 1 Draht gerissen
BOF1A12 1 3 2 1 19 Draht gerissen
BOF1A12 2 1 9 2 1 Gasleck im Endstopfen
BOF1A12 2 1 33 8 1 Gasleck im Endstopfen
BOF3A12 1 3 19 5 21 Gasleck im Endstopfen
BOF3A12 2 3 25 6 17 Gasleck im Endstopfen
BOF3A12 2 3 50 12 19 Gasleck im Endstopfen
BOF1A14 1 3 44 10 7 Gasleck im Endstopfen
BOF1A14 2 1 62 15 16 Gasleck im Endstopfen
BOF7C12 1 3 24 4 0 Gasleck im Endstopfen
BOF5C14 1 3 19 4 5 Gasleck im Endstopfen
BOF5C14 1 3 45 10 6 Gasleck im Endstopfen
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Abbildung 3.6: Zeichnung einer vollstdndigen Myonstation. Es sind die zwei einstellba-
ren Lager der Ausleseseite (RO), mit denen die MDT-Kammer auf dem
Common Support befestigt ist, sowie die Messpositionen zur Ausrich-
tung der MDT-Kammer in y-Richtung gekennzeichnet.

zu den Rohren an der fiir sie vorgesehen Position im Detektor installiert (im fol-
genden als Schienenlager bezeichnet).

Die MDT-Kammer wird mit einer Dreipunktaufhdngung in kinematischen Gleit-
lagern auf den Common Support befestigt. Diese Aufhiangung besteht aus zwei
Lagern auf der Ausleseseite (RO-Seite) sowie einem auf Seite der Hochspannungs-
versorgung (HV-Seite). Mit Hilfe dieser drei Gleitlager ist es moglich die MDT-
Kammer mit einer Genauigkeit von 1 mm in x-, y,- und z-Richtung relativ
zum Common Support auszurichten. Die MDT-Kammer ist nur am rechten La-
ger RO-Seite in allen drei Raumrichtungen fixiert. In dem Lager der HV-Seite
sind geringe Traslationen in x- und z- Richtung, sowie kleine Rotationen um die
x-Achse moglich. In dem linken Lager der RO-Seite ist die Kammer beweglich
in z-Richtung. Dadurch wird sichergestellt, dass sich die Kammer bei thermi-
scher Ausdehnung und wéhrend ihrer Positionierung nicht mechanisch verspan-
nen kann.

Abbildung 3.6 zeigt die technische Zeichnung einer vollstdndigen Myonstation
auf Transportfiifen und legt die Definition des Koordinatensystems dar. Auch
im Vordergrund des Bildes 3.1 ist eine vollsténdige BOS-Myonstation zu sehen.
Besonders anspruchsvoll erwies sich die genaue Positionierung der MDT-Kammer
in y-Richtung, da die Einstellung auf 1 mm unter dem spéteren Einbauwinkel
im Spektrometer stimmen mufite. Als Referenz wurde der Abstand zwischen
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den Aluminium-U-Trigern des Common Supports zur ersten Driftrohrlage der
MDT-Kammer iiber den vier Schienenlagern gewéhlt. Dieser Abstand sollte bei
BOS-Kammern der oberen Sektoren (2, 4, 6, 8), bei denen die RPC unter der
MDT-Kammer liegt, 24,5 mm betragen. Bei den restlichen Sektoren (10, 16), in
denen die Myonstationen ,,iiberkopf* héngen, wurde ein Sollabstand von 29,5 mm
gewihlt. Bei den FuBlkammern wurde, ein Abstand von 24,5 mm an den vier
Ecken, nicht also iiber den Schienenlagern, eingestellt®.

Aufgrund der Dreipunktaufhédngung erwies sich auch die Verkippung der Kam-
mer um die x-Achse als ein Problem bei der Positionierung. Vor allem auf der
HV-Seite war diese deutlich zu bemerken, da dort die MDT-Kammer nur in der
Mitte in einem Gleitlager befestigt ist.

Nach Integration der Myonstation und der Positionierung der MDT-Kammer,
wurde die nun etwa 1000 kg schwere Station an den vier Schienenlagern in einem
Tragegestell befestigt und in einem Rotator auf den nominellen Winkel in ATLAS
gedreht (eine Myonstation im Rotator ist im Hintergrund der Abbildung 3.1 zu
erkennen). Unter dem Winkel wurden sdmtliche eingestelle Absténde iiberpriift.
Aus Sicherheitsgriinden war keine Korrektur unter Winkel moglich, deswegen
musste die Kammer dazu vom Rotator gehoben werden.

Abbildung 3.7 links zeigt die Abweichung der gemessenen Abstdnde in y-

Richtung, die bei den Kammern im Rotator gemessen wurden, von den nominellen
Werten auf der Hochspannungsseite (HV) und Ausleseseite (RO) aller Stationen.
Aufgetragen sind die Mittelwerte der jeweils auf beiden Kammerseiten gemesse-
nen Abstédnde gegen die Kammernummer. Aufgrund des sehr knappen Zeitplans
fiir die Tests und Integration der MDT-Kammern von Juli bis Oktober 2005, wei-
chen die Werte dieser Myonstationen stérker ab als die der restlichen Kammern.
Fiir deren Einstellung stand etwas mehr Zeit zur Verfiigung und ihre Positionie-
rung konnte, falls notig, nachkorrigiert werden.

Auf der rechten Seite in Abbildung 3.7 ist der Drehwinkel der MDT-Kammern
um die x-Achse relativ zum Common-Support aufgetragen. Sie wurde aus den
gemessenen Abstdnden auf der HV-Seite der Kammer unter nominellen ATLAS-
Winkel berechnet. Deutlich ist eine systematische Abweichung zu negativen «,
zu erkennen die auf der RO-Seite der Kammern nicht auftritt. Der wahrschein-
lichste Grund dafiir ist, dass das Tragegestell, in dem die Station im Rotator
befestigt wurde, eine Verwindung des Common Supports verursachte. Da die
MDT-Kammer auf der RO-Seite an zwei Punkten mit dem Commen Support
verbunden ist, kann diese Verwindung nur auf der HV-Seite festgestellt werden.
Alle Abstédnde wurden nach der Installation der Stationen in den Detektor erneut
tiberpriift [16].

2Diese Abstinde wurden den vier BOF1-Kammern eingestellt. Diese Stationen wurden be-
reits Anfang 2005 in ATLAS installiert. Um keine unterschiedliche y-Absténde in einem Sektor
zu vermeiden, wurde auch fiir alle anderen BOF-Kammern dieser Abstand gewé&hlt.
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Abbildung 3.7: Links:

Differenz zwischen gemessenen und nominellen, mittleren
Abstédnden in y-Richtung zwischen MDT-Kammer und Common-
Support fiir alle 88 BOS/BOF-Kammern unter dem nominellem Winkel
in ATLAS, die auf der Hochspannungsseite (oben) und der Auslesesei-
te (unten) gemessen wurden. Der angestrebte Einstellbereich +1mm ist
gelb eingezeichnet. Rechts: Drehwinkel der eingestellten MDT-Kammer
um die x-Achse relativ zum Common-Support, gemessen auf der HV-
Seite (oben) und der RO-Seite (unten)
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|* *‘\*;iinstellschrauben

Abbildung 3.8: Zur Erlduterung der Anpassung des Rohrdurchhangs an den Draht-
durchhang: Die Driftrohre hingen bis zu 600 ym durch, der Anoden-
draht nur ca. 200 pm. Mit zwei Einstellschrauben wird mit dem mitt-
leren Quertriager der Tragestruktur auf die Rohrlagen gedriickt, bis der
Rohrdurchhang dem Drahtdurchhang entspricht.

3.4 Ausgleich des Rohrdurchhangs

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwdhnt, hdngt der Anodendraht eines Driftrohres in
einer BOS-Kammer, je nach Winkel der Kammer im Spektrometer, um bis zu
200 pm durch. Dieser Durchhang relativ zur Rohrwand wiirde Asymmetrien in
der elektrischen Feldverteilung in den Rohren zur Folge haben und die Ortsbe-
stimmung des Myondurchganges beeintrédchtigen. Bei den MDT-Kammern des
Barrelbereiches ist es deswegen vorgesehen, den Durchhang der Driftrohre dem
Drahtdurchhang anzugleichen. Dazu kann mit dem mittleren Quertrager der Alu-
minium Tragestruktur, auf welchen die Driftrohre aufgeklebt sind, auf die Rohrla-
gen gedriickt werden. Die Kammer wird dadurch leicht in y-Richtung durchgebo-
gen. Diese Verformung kann bis auf 2 ym genau mit dem internen, optischen Ali-
gnierungssystem gemessen werden. Da die Mefwerte des internen Alignierungs-
systems fiir eine vollstédndig ebene Kammer auf einem Granittisch als Referenz
aus der Konstruktion bekannt ist, konnen die Zielwerte je nach Kammerwinkel
aus der bekannten Drahtspannung berechnet werden. Um eine Verwindung der
Kammer auszuschliessen, gibt es zwei Einstellschrauben auf beiden Seiten des
mittleren Quertriagers (zur Erlduterung siehe Abbildung 3.8). In Tabelle 3.3 ist
der berechnete Drahtdurchhang fiir jede BOS-/BOF-Kammer eingetragen. In
Abbildung 3.9 links sind die Abweichungen der gemessenen Anpassung des Rohr-
durchhangs von ihrem nominellen Wert fiir alle BOS-Kammern eingetragen. Die
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Abbildung 3.9: Erziehlte Prézision bei der Anpassung des Rohrdurchhangs (sag) an den
Drahtdurchhang

Tabelle 3.3: Die berechneten Drahtdurchhénge fiir alle am MPI-Miinchen konstruier-

ten MDT-Kammern. Ein negativer Drahtdurchhang ergibt sich fiir MDT-
Kammern, die ,,iiberkopf“ héngen.

Typ Pos. Sektoren | Drahtdurchhang in pym
BOS | 1,2,3,4,5,6 4,6 174

BOS | 1,2,3,4,5,6 2,8 79

BOS | 1,2,3,4,5,6 10,16 -79

BOF 1,3,5,7 12,14 -174

beiden verschiedenfarbigen Punkte symbolisieren darin die Messwerte der zwei
longitudinalen Strahlen des optischen Vermessungssystems auf beiden Seiten der
MDT-Kammer, die fiir die Verformung in y-Richtung relevant sind.

Die maximal erlaubte Abweichung betrigt 50 ym3. Wie das Histogramm auf der

rechten Seite zeigt, liegen die Werte gaussformig, mit einem RMS-Wert von nur
etwa 4 pm um Null verteilt.

3.5 Hohenstrahlungsteststand

Bevor die Myonstationen in den ATLAS-Detektor eingebaut wurden, wurde die
Funktionalitit der MDT- und RPC-Kammern ein letztes Mal mit Hilfe von Myo-
nen aus der Hohenstrahlung iiberpriift. Zu diesen Zweck stand in der Monta-

3Die Ortsauflésung in Drahtnihe betréigt etwa 300 pm. Aus diesem Grund ist eine Abwei-
chung der Drahtposition < 50 pm vom Zentrum akzeptabel. Ebenso wirkt sich eine solche
Fehlpositionierung nur geringfiigig auf die elektrische Feldformung aus.
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Abbildung 3.10: Bild des Hohenstrahlungsteststands am CERN. Drei Myonstationen
konnen iiber Schubladen eingeschoben werden. Ober- und unterhalb
des Kammerturmes befindet sich je eine RPC zum Auslésen der Da-
tennahme beim Durchgang eines Myons aus der cosmischen Héhen-
strahlung. Auf dem Bild sind, von oben nach unten, eine BOS-, BOF-
sowie eine an der Universitdt Freibung gebaute BOG-Kammer im Test-
stand zu sehen.

gehalle BB5 ein Hohenstrahlungsteststand zur Verfiigung, in dem bis zu drei
Myonstationen gleichzeitig gemessen werden konnen. Die Stationen kénnen dazu
in Schubladen in den Teststand eingeschoben werden. Ober- und unterhalb der zu
testenden Kammern befindet sich zu Triggerzwecken je eine RPC. Die Triggerrate
in diesem Aufbau betrug etwa 150-200 Hz. Mit jeder Station wurden mindestens
eine Million Ereignisse aufgezeichnet, um fiir die Tests eine ausreichend hohe Sta-
tistik zur Verfiigung zu haben.

Mit diesem Test wurden nochmals alle BOS-Kammern auf ihre Effizienz, die
Drifteigenschaften sowie ihr Rausch- und Ansprechverhalten untersucht. Ein Fo-
to des Testaufbaus ist in Abbildung 3.10 zu sehen.

Im folgenden sollen die einzelnen Tests, die an den MDT-Kammern durchgefiihrt
wurden, erlautert werden. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus findet sich
in [17].



40 KAPITEL 3. TEST UND INTEGRATION DER MDT-KAMMERN

= r = 25000
£ 350001 £
£30000- £,20000
(0] L (0]
o f S
£25000 E
I} g W 15000
20000} h
150001 10000}
10000f i
E 5000y
5000 H
O:HH\\\H\\H\\HH\HH\HH\HH\\ 1 PR N ATA N ANUNATENN AUTErIN ATRPTRrN A
10 20 30 40 50 60 70 O0 10 20 30 40 50 60 70
Rohrnummer Rohrnummer

Abbildung 3.11: Trefferverteilung einer Rohrlage einer BOS-Kammer mit einem toten
Rohr (links) und einer Cutout-Kammer (rechts), gemessen mit dem
Hohenstrahlungsteststand in BB5.

3.5.1 Messung der Trefferverteilung

Als erstes wurde die Trefferverteilung in allen Kanélen einer MDT-Kammer be-
trachtet. Sie wird dazu verwendet um ineffiziente Kanéle zu identifizieren und
um eine falsche Verkabelung der Ausleseelektronik festzustellen. Auflerdem wird
damit eine erneute Priifung auf tote Rohre durchgefiihrt. Kanéle mit einem si-
gnifikanten Rauschen haben mehr Eintrédge als benachbarte. Eine typische Ver-
teilung mit einem toten Rohr ist in Abbildung 3.11 links zu sehen. Die para-
beldhnliche Form der Kurve stammt von der geometrischen Akzeptanz der zwei
RPC-Kammern, die in Koinzidenz triggern.

Ein Fehler in der Verkabelung, z.B. Vertauschung zweier Multiplex-Kabel, die
den CSM mit den Mezzanine-Karten verbinden, hétte eine Abweichung von der
parabolischen Form zur Folge. Eine Abweichung von dieser Form sieht man auch
bei den sogenannten Cutout Kammern. Sie haben 13 verkiirzte Driftohre pro
Lage (Nummern 31-43) fiir den Durchtritt von Lichtstrahlen des optischen Ali-
gnierungssystems, die deshalb eine geringere geometrische Akzeptanz aufweisen
und somit an ihrer geringeren Anzahl an Eintrdgen in der Trefferverteilung in
Abbildung 3.11 rechts zu erkennen sind.

3.5.2 ADC-Spektren

Die ADCs, die auf den Mezzanine-Karten integriert sind, messen die Ladung
der ansteigenden Flanke eines Signals. Dazu wird ein Kondensator durch das
Eingangssignal aufgeladen um mit einem konstanten Strom wieder entladen zu
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Abbildung 3.12: ADC-Spektren zweier unterschiedlicher Kanile einer BOS-Kammer.
Rechts: Typisches Spektrum eines Driftrohres einer BOS-Kammer.
Links: Der schmale Peak vor der breiten Verteilung, die von den gemes-
senen Ladungen stammt, beinhaltet das elektronische Rauschen dieses
Kanals.

werden. Die Dauer der Entladung ist proportional zur Ladung und wird mit dem
TDC gemessen. Die gemessenen ADC-Werte sind der Einheit der Entladungszeit
angegeben. Die Verteilung der gemessenen Ladungen bildet das Pulshohen- oder
ADC-Spektrum. In Abbildung 3.12 sind die ADC-Spektren zweier Rohre einer
Kammer aufgetragen, die in BB5 gemessen wurde. Wie zu erkennen ist, bildet
sich ein Maximum bei ADC-Werten um etwa 100 ns. Dies ist der Wert, den man
aufgrund der deponierten Ladung eines Myons in einem Driftrohr nach dessen
Verstarkung erwartet.

Aus den ADC-Spektren lésst sich auch das elektronische Rauschen eines Kanals
bestimmen. Dieses hat eine geringere Ladung als Myonsignale oder Entladungs-
rauschen im Rohr und zeigt sich im ADC-Spektrum als ein schmaler Peak bei
ADC-Werten zwischen 20 ns und 30 ns.

Abbildung 3.12 zeigt den Vergleich zwischen einem Kanal, auf dem fast kein elek-
tronisches Rauschen erkennbar ist (links) und einem, bei dem dies sehr deutlich
sichtbar ist (rechts). Im spéteren Betrieb im Experiment macht man sich dies
zu Nutze, indem nur Signale verwendet werden, deren ADC-Werte groflier als 50
ns sind. Man kann so auf einfache Weise scheinbare Rohrtreffer aus der Spur-
rekonstruktion entfernen, die durch elektronisches Rauschen verursacht wurden.
Zusétzlich wird die Menge an anfallenden Daten reduziert. Da der entsprechende
Kanal auch bei einem Signal mit geringer Ladung eine Totzeit des Verstirkers
auslost, mufl die elektronische Rauschrate so gering wie moglich gehalten werden.
Zum Vergleich der ADC-Spektren einer Kammern, wurde an jede Verteilung ei-
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Abbildung 3.13: Links: Typisches Driftzeitspektrum fiir ein mit Ar/COq-Gas (93/7)
gefiilltes Driftrohr. Rechts: Driftzeitspektrum fiir den Betrieb mit un-
reinem Gas (durch spiilen mit reinem Driftgas kann dies behoben wer-
den), siehe Text.

ne Gaussfunktion um das Maximum angepasst und die Lage der Maxima sowie
die Breite der Verteilung aller Auslesekaniile einer Kammer mit dem Mittelwert
verglichen. Rohre deren Werte um mehr als fiinf Standardabweichungen vom
Mittelwert abwichen, wurden beim Test gekennzeichnet, ihre Ausleseelektronik
iiberpriift und wenn nétig ersetzt.

3.5.3 Driftzeitspektren

Driftzeiten sind duflerst sensitiv auf das verwendete Zihlgas. Deswegen wurden
bei dem Test mit kosmischen Myonen die Lénge der Driftzeitspektren jedes Roh-
res untersucht. In Abbildung 3.13 ist auf der linken Seite exemplarisch das Drift-
zeitspektrum eines beliebigen Rohres einer BOS-Kammer mit korrekter Gasmi-
schung aufgetragen.

Das Spektrum steigt bei ca. 200 ns steil an. Diese systematische Verschiebung
der Driftzeiten stammt von den Laufzeiten der Signale in der Ausleseelektro-
nik einer MDT-Kammer und wird als ¢ty bezeichnet. Im Experimentbetrieb wird
ein speziefischer tp-Wert fiir jedes Driftrohr bestimmt und von jeder gemesse-
nen Driftzeit subtrahiert. Somit werden alle Kanéle synchronisiert. Um die an-
gestrebte Auflosung des ATLAS-Myonspektrometers zu erreichen, muss t; im
laufenden Betrieb besser als 1 ns bestimmt werden. Aufgrund unterschiedlicher
Kabellangen und kleiner Differenzen zwischen den elektronischen Bauteilen der
Ausleseelektronik-Karten, muf3 ¢, fiir jedes Rohr einzeln bekannt sein.

Um die Nullzeit t;, exakt zu bestimmen, wird an die ansteigende Flanke eine
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modifizierte Fermifunktion F'(¢) angepasst:

14+e To

Die Fermifunktion fiir die ansteigende Flanke wird mit der Amplitude Ay des
Driftzeitspektrums skaliert. Der Wert Tj charakterisiert die Breite der Anstiegs-
flanke und ist ein Mafl fiir die Ortsauflosung in Drahtnéhe. ¢, ist durch den
Wendepunkt von F'(t) definiert.

Auch die maximale Driftzeit ¢,,,, wird durch die Anpassung einer modifizierten
Fermifunktion G(¢) an die abfallende Flanke des Driftzeitspektrums bestimmt:

Das Driftzeitspektrum ist auf der linken Seite der abfallenden Flanke nicht kon-
stant, jedoch in erster Nahrung linear abfallend. Um die abfallende Flanke zu
beschreiben wird die Fermifunktion deshalb mit der Gerade ot + A,,... skaliert.
Tnax charakterisiert, analog zu F(t), die Breite der abfallenden Flanke (Die ge-
naue Vorgehensweise bei der ¢y und t,,,,-Bestimmung ist in [1&8] beschrieben).
Die Differenz t,,,. — to ist die Lénge eines Driftzeitspektrums. Diese betrigt fiir
das ATLAS-Gas (Ar/CO,, 93/7) etwa 700 ns.

Werden die MDT-Kammern iiber einen lidngeren Zeitraum nicht mit Gas gespiilt,
so kann es sein, dass Wasserdampf im ppm-Bereich durch die Endstopfen in die
Driftrohre diffundiert. Dieser verlangsamt die Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nen. Ein Beispiel fiir einen solchen Fall ist in Abbildung 3.13 rechts dargestellt.
Das Driftzeitspektrum hat eine Lénge von ca. 900 ns, die maximale Driftzeit ist
um etwa 20% grofler als fiir reines Driftgas.

Ein weiterer Grund fiir verénderte Driftzeitspektren kann der C'O,-Anteil im
Driftgas sein. Weicht er von dem nominellen Anteil von 7% ab, so verdndert sich
die Driftgeschwindigkeit. Bei einem zu hohen Anteil ist das erhaltene Spektrum
ldnger, bei einem zu niedrigen Anteil kiirzer als 700 ns. Dadurch erhélt man
wahrend des Betriebs eine gute Kontrolle iiber die verwendete Gasmischung.
Zusétzlich kann der Fall eintreten, dass ein Teil des kammerinternen Gasversor-
gungssystem durch Verunreinigungen blockiert ist und dadurch ein oder mehrere
Driftrohre nicht mit frischem Gas gespiihlt werden. Deswegen wurden die ma-
ximalen Driftzeiten aller Rohre einer MDT-Kammer in dem Hohenstrahlungs-
teststand miteinander verglichen um auch einzelne Ausreifler identifizieren zu
konnen. Dieser Defekt trat bei der Uberpriifung der 88 BOS/BOF-Kammern nur
fiir ein einzelnes Rohr auf und konnte durch den Austausch des entsprechenden
Versorgungsrohrchens (Gastriplett) behoben werden.
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3.6 Ubersicht aller entdeckten Miingel vor der
Kammerinstallation in ATLAS

In Tabelle 3.4 sind alle Mingel zusammengefasst, die bei den Tests der 88
BOS/BOF-MDT-Kammern in Miinchen und am CERN festgestellt wurden. Er-
staunlich ist, dass kein einziger der fast 300000 Dichtringe des Gassystems als
undicht erkannt wurde. Auch die insgesamt nur 14 gerissenen Drihte sind erfreu-
lich. Von den 3 festgestellten in BB5, sind zwei beim Transport von Miinchen
nach Genf und einer wihrend eines Transportes auf dem CERN-Gelénde geris-
sen.

Die Sparte ,abgehéngte Rohre* kennzeichnet Driftrohre die aufgrund von
Schiaden durch duflere Einwirkung oder wegen fehlerhafter Endstopfen von Gas-
und Hochspannungsversorgung getrennt werden mussten . Die gesamte Ausfall-
rate an Kanilen betrigt somit nur 0,1%)!

Eine vergleichsweise hohe Ausfallrate zeigt sich bei den Elektronikkarten. Der
Grund fiir die 50 ausgetauschten Karten in Miichen ist haupséchlich der, dass eine
gesamte frithe Charge nach Miinchen gelieferter Hedgehog-Karten fehlerhaft war.
Die 40 Karten, die am CERN getauscht wurden, waren hauptséchlich Mezzanine-
Karten. Der Grund hierfiir ist, dass alle Karten ausgetauscht wurden, in denen
ein Kanal eine signifikante Abweichung von Mittelwert der Rauschrate hatte.
Auch die Alignment-Sensoren erwiesen sich als sehr stabil. Unter den ausgetausch-
ten Komponenten waren zwei defekte Kameras des internen Alignierungssystems
einer MDT-Kammer. Diese konnten mit einem Prototyp-System, das in Miinchen
zur Auslese der optischen Vermessungsdaten benutzt wurde, fehlerfrei ausgelesen
werden, jedoch nicht mit dem endgiiltigen, dass in ATLAS vorgesehen ist.

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber die in Miinchen und am CERN gefundenen Defekte aller 88
BOS-MDT-Kammern. Es zeigten sich nur &uflerst gering Ausfallraten in
allen Bereichen. In der Spalte Elektronikkarten sind Hedehog-Karten und
Mezzanine-Karten zusammengefasst.

Komponente Anzahl | In Miinchen | Am CERN | Prozent
Undichte O-Ringe 285328 0 0 0
Abgehéngte Rohre 35616 20 4 0.07
Gerissene Drihte 35616 11 3 0.04
Elektronikkarten 4876 20 40 1.85
HV Verteiler-Boxen 88 0 3 3.41
DCS Boxen 88 0 4 4.55
T-Sensoren 1584 2 3 0.32
Alignment-Sensorkomp. | 1056 0 3 0.28
B-Feld Sensoren 176 - 1 0.57
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Abbildung 4.1: Beitrige zur relativen Transversalimpuls-Auflosung des ATLAS-
Myonspektrometers im Barrelbereich. Quelle: [1].

Die Anforderung an das ATLAS-Myonspektrometer ist, dass der Impuls eines
Myons bis in den TeV Bereich mit einer Auflosung besser als 10% bestimmt wer-
den kann. In Abbildung 4.1 sind die einzelnen Beitridge zur relativen Auflésung

45
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Apr/pr des Myonspektrometers gegen pr aufgetragen wobei pr die Impulskom-
ponente senkrecht zur Strahlachse ist. Bei Impulsen in der Gréfenordnung von
10 GeV/c dominieren Vielfachstreuung und Fluktuationen im Energieverlust der
Myonen in den Kalorimetern. Mit steigendem Impuls der Myonen steigt der Bei-
trag der Kammeralignierung, sowie Kammerauflosung einschliefSlich der Eichung
der Driftrohre, und damit der Anspruch an den Kalibrationsalgorithmus. Bei
Myonen mit pr > 300 GeV sind dies die dominierenden Beitrige. Was aber be-
deutet die Eichung einer MDT-Kammer?

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, kann der Abstand zwischen Myonspur
und Anodendraht eines Driftrohres aus der Driftzeit der im Z#ihlgas ionisierten
Elektronen bestimmt werden. Dazu wird eine Beziehung zwischen der Driftzeit ¢
und dem Driftradius r benétigt. Diese Beziehung ist im Allgemeinen nicht linear.
Die Aufgabe der Driftkammerkalibrierung ist es, diese Orts-Driftzeit-Beziehung
r(t) so genau wie moglich zu bestimmen. Um die angestrebte Impulsauflésung zu
erreichen, darf die mittlere Abweichung der verwendeten r(¢)-Beziehung von der
wahren 7(t)-Beziehung nicht mehr als 20 pm [1] betragen.

4.1 Prinzip der Autokalibration

Es gibt unterschiedliche Verfahren, die r(t)-Beziehung eines Driftrohres zu be-
stimmen. Eines besteht darin, iiber alle gemessenen Driftzeiten zu integrieren
(Integrationsmethode, Details in Kapitel 5.3.1). Ein anderes verwendet sdmt-
liche relevanten, externen Parameter eines Rohres, wie z.B. Gaszusammenset-
zung, Temperatur, Druck, Hochspannung, um die Orts-Driftzeit-Beziehung aus
den Drifteigenschaften der Elektronen im Gas zu berechnen [11].

Weder mit dem einen, noch mit dem anderen Verfahren wird jedoch die angestreb-
te Genauigkeit erzielt. Auch eine externe Referenz zur Vermessung der einzelnen
r(t)-Punkte lisst sich in ATLAS nicht realisieren.

Die Idee der sogennanten Autokalibration ist es, Myonspuren zur Kalibrierung
einer MDT-Kammer zu verwenden. Dabei wird folgendermafien vorgegangen:

e Es wird eine anfiingliche Orts-Driftzeit-Beziehung 7(¢)%%" mit einer der
oben genannten Methoden bestimmt.

e Mit dieser Start-r(t)-Bezichung werden die Driftradien in allen Rohren be-
rechnet, die ein Myon durchquert hat.

e Mit Hilfe der Driftkreise wird eine gerade Myonspur in einer Multilage
rekonstruiert. Innerhalb einer Multilage konnen die Myonspurstiicke trotz
Magnetfeld als gerade angenommen werden.

e Die Differenz zwischen dem Abstand der rekonstruierten Myonspur zum
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Abbildung 4.2: Rekonstruktion einer geraden Myonspur zu den gemessenen Driftradi-
en rio3 in einer Multilage einer MDT-Kammer. Bei nicht perfekter
r(t)-Beziehung stimmen die Absténde d; 23 der Anodendrihte zur re-
konstruierten Spur nicht mit den Driftradien iiberein.

Anodendraht und dem Driftradius dieses Rohres gibt Aufschluss iiber den
Fehler der zur Spurrekonstruktion verwendeten Orts-Driftzeit-Beziehung.

Danach mufl das Verfahren im Allgemeinen iteriert werden. Dabei macht man
sich die Korrelationen zwischen den Driftradien, die zu einem Spurstiick gehoren,
zunutze. Dies wird im folgenden im Detail erklart.

4.2 Konventionelle Methode

Durchkreuzt ein Myon eine MDT-Multilage, so lédsst sich mit Hilfe einer ange-
nommenen Orts-Driftzeit-Beziehung r(t) durch x?-Anpassung an die Driftradien
r(t;) der durchkreuzten Rohre, mit den Nummern k = 1,..,n, eine gerade My-
onspur rekonstruieren. Zusétzlich zu den Driftradien r(¢;) steht nun eine weitere
Grofe, die die Spur beschreibt, zur Verfiigung: Die kiirzeste Verbindung d zwi-
schen der Spur und dem k-ten Anodendraht. Da r(¢) im Allgemeinen nicht die
wahre Orts-Driftzeit-Beziehung r(¢)“®" ist, gilt dy # r(tg).

Die angenommene Orts-Driftzeit-Beziehung r(¢) weicht von der wahren Bezie-
hung r(¢)“*"" um eine Funktion €(t) ab:

Das Residuum eines Rohres ist definiert als:

A(tk) Z:T(tk) — dk
:r(tk)wahr + E(tk) — dk
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Es enthélt die Information iiber die Abweichung von 7(¢x) von der wahren Orts-
Driftzeit-Beziehung (siehe Abbildung 4.2). Da jedoch die Myonspur mit der
,falschen“ r(t)-Beziehung bestimmt wurde, ist auch dj mit einer Abweichung
0, behaftet. Es gilt folglich:

A(tk) :r(tk)wahr + G(tk) — (d%}ahr + 5k) .

Da nach Definition

r(t,)VhT = quahr
ist, gilt fiir das Residuum:

A(ty) =€(ty) — Oy

In der konventionellen Autokalibrationsmethode wird davon ausgegangen, dass
sich ¢ iiber viele betrachtete Spuren herausmittelt. Es wird somit angesetzt:

Die Idee ist nun fiir jedes Rohr iiber einige tausend bis zehntausend Spuren den
Mittelwert der Residuen zu jeder Driftzeit ¢ zu bestimmen und damit r(t) iterativ
zu korrigieren.

r(t)it =7(t) — (A1) .

Die resultierende Orts-Driftzeit-Beziehung r(t);+1 wird dann zur erneuten Spurre-
konstruktion verwendet. Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Residuen
aller Rohre, fiir alle Driftradien r(¢), gleich um Null verteilt sind.

Abbildung 4.3, linke Seite, zeigt die Residuen der Rohre einer beliebigen MDT-
Kammer vor und nach Anwendung der konventionellen Autokalibrationsmethode
(obere und mittlere Grafik) auf simulierte Daten. Der Algorithmus arbeitet wie
erwartet: Sind die Residuen, die man mit Verwendung der Start-r(t)-Relation
erhélt, noch weit gestreut und ihr Mittelwert parabelférmig zu positiven Wer-
ten hin abweichend, so sind die Residuen nach Durchfiihrung der Kalibrierung
iitber den gesamten Driftradius flach und um Null verteilt. Die Residuenverteilung
wird gegen kleine Driftradien hin breiter. Dieser Effekt stammt von der Einzel-
rohrauflésung - die intrinsische Aufléosung eines Driftrohres verschlechtert sich in
Drahtnédhe und verbessert sich zu grofien Radien hin. Dieser Effekt und seine
Auswirkungen auf die Autokalibration wird genauer in Kapitel 5.4.3 auf Seite 80
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behandelt.

Der untere Graph zeigt die Abweichung der verwendeten Start-r(t)-Beziehung
r(t)5ert sowie der 7(t)-Beziehung nach der Autokalibration von der wahren Orts-
Driftzeit-Beziehung. Als 7(t)%*"" wurde auf die wahre Orts-Driftzeit-Beziehung
eine parabelformige Abweichung addiert (siehe Kapitel 5.3.2, Seite 66). Diese Ab-
weichung ist auch in der Verteilung der Residuen zu erkennen - ein anschauliches
Beispiel fiir die Funktionsweise der Autokalibration.

Nach der Korrektur entspricht die finale r(¢)-Relation, mit geringen Abweichun-
gen bei kleinen Radien, der wahren Orts-Driftzeit-Beziehung.

4.3 Begrenzung der konventionellen Methode

Um die angestrebte Prézision des ATLAS-Myonspektrometers zu erreichen, muss
aufgrund unterschiedlicher &uflerer Bedingungen, wie z.B. Schwankungen in der
Temperatur oder der Gasmischung, fiir jede MDT-Kammer eine separate Orts-
Driftzeit-Beziehung gefunden werden. Dies impliziert, dass je nach Position im
Spektrometer pro MDT-Kammer nur ein eingeschréankter Winkelbereich an My-
onspuren fiir die Autokalibration zur Verfiigung steht.

Aufgrund der geometrischen Anordnung der Driftrohre in einer Multilage ist da-
bei ein Winkelbereich besonders kritisch: Wenn Myonspuren die Kammer unter
einem Winkel von 30° zur Vertikalen durchqueren, kann mit diesen Spuren kei-
nerlei Aussage iiber den Fehler der verwendeten r(t)-Beziehung getroffen werden,
da die Residuen immer gleich Null sind (wenn die Annahme zutrifft, dass alle
Rohre einer Kammer die gleiche r(t)-Relation haben). Der Grund dafiir ist, wie
in Abbildung 4.4 dargestellt, dass alle drei Driftradien denselben Wert annehmen.
Die Situation ist sogar noch etwas kritischer, denn es ist nicht nur unmdéglich mit
Spuren zu kalibrieren, die eine MDT-Kammer bei exakt 30° kreuzen, sondern dies
trifft auf einen ganzen Winkelbereich um 30° zu.

In Abbildung 4.3 rechts sind die Residuen gegen den Driftradius einer MDT-
Kammer aufgetragen, die von Myonen in einem Winkelbereich von 25° bis 35°
durchquert wird. Die obere Abbildung zeigt die Residuen A(t) die mit r(t)5tr
erzielt wurden. Wie an dem unteren Graphen zu sehen ist, weicht r(¢)%%" para-
belférmig von der Wahrheit ab. Anders als bei den Residuen in anderen Winkel-
bereichen, enthalten diese kaum Informationen iiber die Abweichung von ()5t
zur Wahrheit.

Im mittleren Histogramm sind die Residuen nach der Autokalibration dargestellt.
Vergleicht man sie mit denen aus dem oberen Histogramm, so erkennt man, dass
die r(t)-Relation nur fir Driftradien » > 10 mm korrigiert wurde, da nur in
diesem Bereich die Mittelwerte der Residuen von Null abweichen. Bei kleineren
Driftradien wurden die Residuen nicht veréndert und unterscheiden sich nicht
von denen aus dem oberen Histogramm.

Die untere Abbildung, welche die Differenz zwischen der finalen r(t)-Beziehung



50 KAPITEL 4. AUTOKALIBRATION
Residuen mit der Start—r(t)-Relation Residuen mit der Start-r(t)-Relation

El's’ 51-5,
E E |
S < 1
S g
Bo50 2050
g &

O/MV\_\ OM
_0_5; -0.5}
a 1

:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\\\\\\\\\\\ _1.%:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

-
&7

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 _10_12 14
Driftradius, r [mm] Driftradius, r [mm]

Residuen mit der finalen r(t)-Relation Residuen mit der finalen r(t)—Relation

—1.5¢ 'gl.57
E ¢ £ I
< 1; <l_ -
S T c L
S % r
20.50 %05
o [ o L
44 ¥ o E
0.5 0.5

1 -

:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\ _1.%\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\

-
&

2 4 6 8§ 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

Driftradius, r[mm] Driftradius, r [mm]
— 0.8 —= 0.8
E — Start r(t) E — Start r(t)
=.0.6 - Finale r(t —.0.6 - Finale r(t
[} Py
3

0.4

r(’[)-r(t)Wa

SO T s -0¢

02 02F

04 04F

06- 06-
Driftradius, r [mm] Driftradius, r [mm]

Abbildung 4.3: Oben und Mitte: Residuen der Driftrohre einer MDT-Kammer, die von
Myonen unter den Winkeln 14° — 26° (links), bzw. 25° — 35° (rechts)
durchquert wird, vor (oben) und nach (Mitte) Durchfithrung der kon-
ventionellen Autokalibration. Die schwarze Linie stellt den Mittelwert
der Residuen dar. Unten: Abweichung der anfdnglichen bzw. der finalen
r(t)-Beziehung von r(¢)**"". Wihrend auf der linken Seite die Abwei-
chung der finalen r(t)-Beziechung von der wahren, iiber den gesamten
Driftradius nahe bei Null liegt, so ist die finale r(t)-Beziehung der rech-
ten Seite nur bei grofen Radien verdndert worden.
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Abbildung 4.4: Bei Myonspuren, die mit der MDT-Kammer einen Winkel von 30° ein-
schlieflen, sind die Residuen stets gleich Null, da aufgrund der Anord-
nung der Rohrlagen alle Driftradien gleich grof} sind.

und r(t)“*"" zeigt, macht deutlich, dass es mit dieser Methode der Autokalibra-
tion nicht moglich ist, mit Myonspuren zu eichen, die um 30° verteilt sind. Die
r(t)-Beziehung wird von dem Autokalibrationsalgorithmus nur bei Driftradien
ab ca. 10 mm korrigiert und folgt fiir kleinere Driftradien exakt dem Verlauf der
Start-r(t)-Beziehung.

Etwa % aller MDT-Kammern werden von Myonen in diesem Winkelbereich durch-
quert. Die konventionelle Methode der Autokalibration ist als Kalibrationsalgo-
rithmus fiir das ATLAS-Myonspektrometer somit nicht ausreichend. Das ist je-
doch nicht die einzige Begrenzung der konventionellen Autokalibrationsmethode.
Die Information aus dem Mittelwert der Residuen reicht zudem nicht aus, um
MDT-Kammern mit Myonen zu eichen, deren Streuung des Spurwinkels kleiner
als etwa 10° ist. Der Winkelbereich, in dem Myonen eine MDT-Kammer kreu-
zen, nimmt jedoch mit steigender Nummer der Kammerposition, aufgrund des
geometrischen Raumwinkels, stdndig ab und betrigt z.B. fiir eine BIL5-Kammer
nur noch 6°.

4.4 Analytische Autokalibration

Die Information allein, die der Mittelwert der Residuen in Abhéngigkeit von der
Driftzeit ¢ liefert, reicht, wie im vorherigen Kapitel gesehen, nicht aus, um alle
MDT-Kammern des ATLAS-Myonspektrometers mit der geforderten Genauig-
keit zu kalibrieren. Aufgrund der angesprochenen geometrischen Bedingungen in
einer MDT-Kammer ist es unméglich, eine Start-r(¢)-Beziehung mit Myonspu-
ren, die einen Einfallswinkel nahe bei 30° haben, zu korrigieren. Der Mittelwert
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der Residuen beinhaltet jedoch nicht alle Informationen iiber den Fehler einer zur
Spurrekonstruktion verwendeten Orts-Driftzeit-Beziehung, da er die Korrelatio-
nen zwischen den einzelnen Rohrlagen, die in die Spurbestimmung mit eingehen,
auBer Acht lasst. Um auch diese Korrelationen zu nutzen, wurde eine verbesserte
Methode der Autokalibration entwickelt [19], die im folgenden diskutiert und in
Kapitel 5 getestet und verbessert wird. Diese Methode beriicksichtigt die volle in
den Residuen enthaltene Information. Das Ziel ist es, den Winkelbereich um 30°,
in dem nicht kalibriert werden kann, so weit zu verkleinern, dass fiir jede MDT-
Kammer des ATLAS-Myonspektrometers eine ausreichend prézise r(t)-Beziehung
gefunden wird.

4.4.1 Analytische Beschreibung der Residuen

Man betrachte eine Myonspur, die durch die Driftradien r(¢x), mit k = 1,2, 3 fest-
gelegt ist. Die Methode gilt allgemein fiir eine beliebige Anzahl an Spurpunkten.
Der Verstéandlichkeit halber soll ihre Anzahl jedoch zunéchst auf drei beschréankt
bleiben.

Das Residuum des ersten Rohres ist definiert als

Al :T(tl) - d1
:T’(tl)wa}” + E(tl) — dl(r(tLQ?g)).

r(t)¥*" und €(t;), die in Abschnitt 4.2 definiert wurden, sind dabei zwei Grofen,
die nur von diesem Treffer selbst abhéngig sind. d; dagegen hédngt zusétzlich von
den Driftradien der anderen getroffenen Rohre ab, da die Spur so gelegt wird, dass
sie sich mit der kleinsten quadratischen Abweichung y? an die drei gemessenen
Driftradien anpasst. Andert sich einer der drei Spurpunkte, so dndern sich auch
die beiden anderen. Setzt man fiir d;(r(¢12,3)) eine lineare Abhéangigkeit

d1 (T(tl,gg,)) = alr(tl) + CLQT(tQ) + a37“(t3)
= ay (T(tl)wahr + €<t1))
+ a9 (T(tQ)wahr + E(tg))
+ az (r(ts)“" + €(ts))

an, die eine sehr gute Niherung dieses Problems ist!, und beriicksichtigt, dass

d?f}ahr = &1T<t1)wahr + Clg?”(tg)wahr + ag,r(tg)wahr
— dl (T<t1)wahr’ T(tg)wahr, 7a(t?)wahr)

— T<t1)wahr

!Da bereits die Start-r(t)-Beziehung gut bestimmt ist und iteriert wird, konnen hohere
Ordnungen vernachlissigt werden.
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MDT-Multilage

legen die Spur fest freie Variable

Abbildung 4.5: Zwei der drei Driftradien (r; und r3) legen die Myonspur in einer drei-
lagigen MDT-Multilage fest. Es bleibt somit nur eine ,freie Variable“
(der Driftradius 72) zur Bestimmung der drei e(tx),k = 1,2, 3

ist, so gilt fiir das Residuum:

Al = (1 — a1)€<t1) — (126(252) - a3€(t3)
= m11€<t1) + mlgﬁ(tg) -+ m136(t3).

Allgemein gilt somit fiir das Residuum des i-ten getroffenen Driftrohres:
Ai = mige(ty).. (4.1)
k=1

Gleichung 4.1 ist die analytisch richtige Beschreibung des Residuums. Bei der
Herleitung wurde der statistische Fehler bei der Messung eines Driftradius ver-
nachléssigt. Eine allgemeinere Herleitung unter Beriicksichtigung der statistischen
Messunsicherheiten ist in [19] beschrieben. Die Matrixelemente my, die fiir die
Berechnung der Residuen in den Analysen in Kapitel 5 verwendet wird, enthalt
sowohl die statistischen als systematischen Fehler. €(t;) beschreibt die systemati-
schen Fehler in der Bestimmung des Driftradius r(¢;) aufgrund fehlerhafter Orts-
Driftzeit-Beziehung. A; ist somit von den Fehlern €(#) aller Driftradien abhéngig,
die in die Spurrekonstruktion eingehen.

Auf die Bestimmung der Matrixelemente m; soll in dieser Arbeit nicht explizit
eingegangen werden; eine anschauliche Herleitung ist in [20] gegeben.

Vektoriell schreibt sich Gleichung 4.1 folgendermafen:

A= M-&t). (4.2)

M ist eine n x n-Matrix mit n = Anzahl der Treffer pro Spur. Der Rang der
Matrix ist [19]

Rg(M) =n—2. (4.3)
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Thre Determinante ist somit |M| = 0, so dass die Gleichung im Allgemeinen keine
eindeutige Losung besitzt.

Diese Aussage bedeutet, dass zwar ein analytischer Ausdruck fiir die Residuen
gefunden werden kann, die Gleichung jedoch im Allgemeinen nicht analytisch
l6sbar ist. Das kann auch geometrisch verstanden werden: Betrachtet man z.B.
wieder ein System mit drei Rohrlagen pro Multilage (Abbildung 4.5), dann wird
eine Myonspur durch zwei der drei Driftradien festgelegt. Damit bleibt nur noch
ein Driftradius zur Bestimmung des Residuums, welches wiederum von den drei
Fehlern e(t;), mit k = 1,2, 3, abhéngig ist. Das Problem ist unterbestimmt.

4.4.2 Fixpunkte

Als Fixpunkte werden Driftradien bezeichnet, die mit Myonspuren, welche die
MDT-Kammer unter speziellen Winkeln durchqueren, eindeutig bestimmt wer-
den konnen. Gleichung 4.2 ist fiir diese speziellen Myonspuren exakt 16sbar. Durch
geometrische Korrelationen zwischen den Myonspuren und den getroffenen Drift-
rohren ist bei diesen Spuren die Auswahl der unabhéngig zu bestimmenden Pa-
rameter ¢, reduziert. Je mehr Radien auf diese Weise festgelegt werden, desto
genauer ist die 7(¢)-Relation der Driftrohre bestimmbar.

Der einfachste Fall ist dabei der, dass ein Myon bei 0° Einfallswinkel genau mit
r1 = 1o = r3 = 1 nachgewiesen wird, wie in Abbildung 4.6 Fall I, dargestellt.
r muss folglich gleich dem halben Rohrradius sein und damit ist €(t;23) genau
bestimmt (Fixpunkt erster Ordnung).

Beispiel 11 zeigt einen Fixpunkt zweiter Ordnung. Zwei Myonen durchqueren un-
ter dem selben Winkel von 16° die Multilage so, dass nur zwei unterschiedliche
Driftradien r; und r5 in den drei getroffenen Rohren auftreten. Fiir diesen Fall
erhélt man zwei unabhéngige Gleichungen fiir die Bestimmung zweier Driftradi-
en. €(t1) und €(t2) konnen somit durch Kombination von Spuren exakt bestimmt
werden.

Als Fixpunkt dritter Ordnung wird folgender Fall bezeichnet: Zwei Driftradien
rp und 75 sind bereits exakt bestimmt (z.B. durch Fixpunkte erster Ordnung).
Durchquert nun ein Myon die Multilage so, dass zwei der drei Radien genau r;
und 79 entsprechen, so ist auch r3 exakt bestimmt.

Das Gleichungssystem wird auch dann lésbar, wenn man geeignete Spuren un-
terschiedlicher Winkel miteinander verkniipft, wie z.B. zwei Spuren mit 0° bezie-
hungsweise 16° (Beispiel III). Auch in dieser Konfiguration sind nur zwei unter-
schiedliche Driftradien r; und ry mit zwei Spuren zu bestimmen und damit sind
auch hier €(t,) und €(t,) festgelegt.

Es lasst sich in jedem Winkelbereich eine Reihe solcher Randbedingungen finden.
Ihre Anzahl steigt mit zunehmenden Spurwinkel an, da dort die Wahrscheinlich-
keit grofer ist, dass mehr als drei Rohrlagen getroffen werden.

Aus diesem Grund gibt es auch fiir Spuren bei 30° einen Fixpunkt. Werden sechs
Rohre getroffen und wird sechs mal der gleiche Radius gemessen, so ist dieser
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Abbildung 4.6: Verschiedene Beispiele fiir Spurkonfigurationen, mit denen bestimmte
Driftradien exakt bestimmt werden kénnen. I und IV beschreiben einen
Fixpunkt erster, II einen Fixpunkt zweiter Ordnung. In III ist eine Kor-
relation zwischen zwei Spuren mit unterschiedlichen Winkeln zu sehen,
die miteinander verkniipft zwei Driftradien festlegen.

ebenfalls genau bestimmt (Beispiel IV). Dies ist jedoch neben den Spuren, die
direkt durch den Anodendraht verlaufen, der einzige Fixpunkt in dem Spurwin-
kelintervall [22°, 37°].

Die Berechnung von Fixpunkten ist in [19] eingehend beschrieben. In Abbildung
4.7 ist die Anzahl an Fixpunkten fiir typische Winkelbereiche in den MDT-
Kammern gezeigt. In der Abbildung sind Fixpunkte bis zur dritten Ordnung
eingetragen. Fixpunkte erster Ordnung sind dabei als leere Quadrate, die zweiter
und dritter Ordnung als leere Kreise dargestellt. Die gefiillten Kreise symboli-
sieren Radien, die durch Kombination von Spuren mit verschiedenen Winkeln
bestimmt werden koénnen, wie in Abbildung 4.6, Beispiel 111 gezeigt.

4.4.3 Die r(t)-Korrekturfunktion und ihre Parametrisie-
rung

Auch wenn in manchen Winkelbereichen eine erstaunlich hohe Dichte an Fixpunk-
ten vorliegt, so reichen diese speziellen Spurkonfigurationen nicht aus, um eine
MDT-Kammer zu kalibrieren. Es wird im folgenden von Myonspuren ausgegan-
gen, die in beliebigen Winkeln und Positionen eine Kammer kreuzen. Gleichung
4.2 ist also nicht analytisch losbar.

Das Ziel der Kalibration ist es, die Abweichung €(t) zu jeder Driftzeit ¢ zu be-
stimmen und 7(¢) damit zu korrigieren:

r(t)w“}”’ =r(t) — €(t).
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Abbildung 4.7: Fixpunktverteilungen in Driftradien r normiert auf den maximalen
Driftradius R in drei Driftrohrlagen fiir ausgewéihlte Spurwinkelinter-
valle. Die leeren Quadrate symbolisieren Fixpunkte erster und die lee-
ren Kreise Fixpunkte zweiter und dritter Ordnung. Die gefiillten Kreise
stehen fiir Radien, die durch Kombination mehrerer Myonspuren mit
unterschiedlichen Einfallswinkeln bestimmt werden kénnen. Quelle: [19].

Die Abweichung €(t) kann aufgrund von Gleichung 4.3 nicht analytisch berechnet
werden. Es wird deswegen eine Bestimmung durch Minimierung der folgenden
y2-Funktion durchgefiihrt:

n Agemessen Aberechnet) 2

VCLT’ Agemessen) )

m
2
XRes — E
=1

=1

wobei mit ¢ = 1, .., n iiber die Rohrtreffern pro Spur, und mit [ = 1, .., m iiber die
Myonspuren summiert wird. Die Skalierung Var (AJ™*™") bezeichne die Varianz
der zum Radius 7(t;) gemessenen Residuen. Mit Gleichung 4.1 gilt somit:

) 2
<Agemesse" > mz‘,k,le(tkvl))
2 i
‘ 4.4
I 3) P .

=1 =1

€(tg,;) wird zur Bestimmung durch ein Polynom parametrisiert:

€(trt) — K(try) = Zﬁgtkl
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Durch Minimierung von x%,, in Gleichung 4.4 wird die iiber m Spuren gemittelte
Korrekturfunktion

G
K(t) = Z Ggt?
g=0

gefunden, oder genauer: Es werden die Parameter 3, bestimmt, die den Wert von
Xhes Minimieren.

Nun wird dhnlich wie in der konventionellen Autokalibration verfahren. Eine vor-
handene Orts-Driftzeit-Relation r(t); wird mit K (¢);, korrigiert (i bezeichne nun
die i-te Iteration der Autokalibration):

r(t)ip1 =r(t); — K(t);.

Mit 7(t);+1 wird eine erneute Spurrekonstruktion durchgefithrt und nach jeder
Iteration der Wert von X?qpum +1 der Spurrekonstruktion mit dem Wert der i-ten
Iteration verglichen. Es wird nun so lange iteriert bis X%, 11 > X&pur: it
r(t); wird dann als bestmogliche Orts-Driftzeit-Beziehung angesehen, die mit dem
verwendeten Datensatz zu bestimmen ist, da mit dieser die Driftkreise optimal
an die Myonspur passen. ngpw unterscheidet sich leicht von 4.4 und ist wie folgt
definiert:

=330 t“ — dia)” (45)

=1 k=1 tkl)

Wobei iiber m Myonspuren mit jeweils n Treffern pro Spur summiert wird.
o(tg;) sei die Einzelrohrauflosung zum Radius r(tx;). Der Einfluss der Einzel-
rohrauflésung auf die Bestimmung der Orts-Driftzeit-Relation ist in Kapitel 5.4.3
beschrieben.

Ob dies ein sinnvolles Abbruchkriterium der analytischen Autokalibrationsme-
thode ist, wird in Kapitel 5.4.1 genauer untersucht.
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Kapitel 5

Test der analytischen
Autokalibration mit
Monte-Carlo-Daten

Abbildung 5.1: Ein ausgewahlter, repriasentativer Sektor des ATLAS-Myonspektro-
meters mit Nomenklatur fiir die verschiedenen Kammertypen.

Ein Hauptziel dieser Arbeit ist, mit Hilfe simulierter Daten eine Kalibrationsstra-
tegie fiir das gesamte ATLAS-Myonspektrometer zu finden. Es werden dazu zwei
Hauptszenarien diskutiert und miteinander verglichen:

29
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Abbildung 5.2: Myonraten im ATLAS-Detektor bei voller Luminositit des LHC Be-
schleunigers (L = 10%3*cm™2/s) Quelle: [4].

1. Es werden Myonen mit einem Transversalimpuls zur Strahlachse von
pr > 6 GeV/c fur die Eichung verwendet. Dies wird vor allem in
der Anfangsphase von LHC, also bei einer Luminositdt von maximal
L =10* cm~2s7!, die bevorzugte Methode sein, da héherenergetische Myo-
nen nicht in ausreichender Rate zur Verfiigung stehen.

2. Es werden nur Myonen mit pr > 20 GeV/c verwendet. Bei hoherenergeti-
schen Myonen ist die Annahme gerader Myonstiicke in den Kammern bes-
ser gerechtfertigt. Es wird untersucht welche Vorteile die Kalibration mit
hoherenergetischen Myonen hat. Dieses Szenario wére fiir den Betrieb bei
voller LHC-Luminositéit (L = 103 ¢cm™?s™!) denkbar.

Myonen verlieren durch Vielfachstreuung und Bremsstrahlung, beim Durchque-
ren der massiven Kalorimeter, im Mittel 3 GeV an Energie [1]. Die angegeben
Groflen in dieser Analyse beziehen sich auf den Transversalimpuls der Myonen
im Myonspektrometer und betragen am Wechselwirkungspunkt somit 9 GeV /c,
beziehungsweise 23 GeV/c. Die Raten der Myonen sowie ihre Ursprungsprozes-
se sind fiir die volle LHC Luminositdt in Abbildung 5.2 [1] gegen den Trans-
versalimpuls am Wechselwirkungspunkt aufgetragen. Man sieht, dass Myonen
mit pr = 23 GeV/c etwa 100-mal seltener produziert werden als diejenigen mit
pr = 9 GeV/c. Dariiber hinaus sollen die beiden Szenarien optimiert und, wenn
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notig, Korrekturen fiir spezielle Kammertypen vorgenommen werden.

5.1 Vor- und Nachteile der Kalibrationsszenarien

Je geringer der Impuls eines Myons ist, desto stirker wird es beim Durchqueren
des Magnetfeldes abgelenkt. Der Ablenkwinkel A« ist gegeben durch

Aa = ;/Edf, (5.1)
[

wobei e die Ladung des Myons ist, p sein Impuls und @ die Strecke, die das
Myon im Magnetfeld B durchquert. Je stirker die Ablenkung ist, desto grofer
wird die Spurwinkelverteilung der Myonen in einer MDT-Kammer, da ein p*
entgegengesetzt zu einem p~ abgelenkt wird. Der Impuls der Myonen muss aber
so hoch sein, dass die Spuren ausreichend viele Driftrohre einer MDT-Kammer
naherungsweise gerade durchlaufen.

Myonen mit pr = 6 GeV /c erfiillen diese Voraussetzung iiber eine Multilage einer
MDT-Kammer. Durch die Winkelverteilung stehen mehr Fixpunkte (Abschnitt
4.4.2) pro Kammer zur Verfiigung als bei hoheren Energien und die Autokalibra-
tion (Abschnitt 4.4) liefert bessere Ergebnisse.

Die Ablenkung der Myonen im Magnetfeld zwischen zwei Multilagen variiert sehr
stark mit der Position der MDT-Kammer. Die Kammern der mittleren Schicht
werden von einem anndhernd homogenen Magnetfeld iiber ihre gesamte Fléche
durchdrungen.

In den duBeren und inneren Kammern dagegen ist die Ablenkkraft wesentlich ge-
ringer. Diese MDT-Kammern sind auflerhalb der Toroidspulen positioniert, und
somit ist das Magnetfeld, welches sie durchsetzt, schwéicher und hat eine nicht
so grole Komponente senkrecht zur Flugrichtung der Myonen. Eine Spur kénn-
te dort iiber die ganze Kammerhohe als gerade angesehen werden. Dies ist die
zweite Moglichkeit, um die Anzahl der Fixpunkte in einem Kalibrationsbereich
zu erhohen: es werden beide Multilagen einer MDT-Kammer in die Spurrekon-
struktion mit eingeschlossen. Da jedoch die externen Parameter, speziell das Ma-
gnetfeld, in manchen Kammern zwischen den beiden Multilagen stark abweichen,
muss garantiert sein, dass eine Korrekturfunktion dies hinreichend genau beriick-
sichtigt. Dies wird in Kapitel 6 genauer untersucht.

Fiir Myonen mit pr = 20 GeV/c ist die Ablenkkraft mehr als drei mal schwécher
und damit so gering, dass die Rekonstruktion einer geraden Spur iiber beide Mul-
tilagen fiir alle Kammertypen adédquat sein sollte. Durch die geringere Kriimmung
wird jedoch der Winkelbereich der Spuren in einer Kammer kleiner. Die Kalibrie-
rung iiber nur eine Multilage sollte demnach fiir pr = 6 GeV /c bessere Ergebnisse
liefern.
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Abbildung 5.3: Winkelverteilung der Myonenspuren innerhalb einer Kammer des Typs
BML3 fiir pp = 6 GeV/c und pp = 20 GeV/c.

In Abbildung 5.3 ist die Winkelverteilung von Myonspuren in einer MDT-

Kammer des Typs BML3! gezeigt. Deutlich ist zu erkennen, dass die Breite der
Spurwinkelverteilung bei kleineren Myonimpulsen zunimmt.
Bisherige Studien [21] gingen davon aus, dass eine Spurrekonstruktion iiber beide
Multilagen einer MDT-Kammer nicht sinnvoll ist, da erstens die r(t)-Relationen
in zwei Multilagen zu unterschiedlich sei, und somit eine Beziehung pro Multilage
gefunden werden muss, und zweitens die Spurkriimmung zwischen zwei Multila-
gen zu grof sei.

5.2 Anforderungen an die Autokalibration

Die Genauigkeit ¢ der gefundenen Orts-Driftzeit-Beziehung wird definiert durch:
A(t) =r(t)" " —r(t),

tmaz

e— |1 [ Awpar

tmam

Um die angestrebte Impulsauflosung von 10% bei pr = 1 TeV /c zu erreichen, ist
nach [1] die Anforderung an die Eichung, die r(¢)-Beziehung im gesamten Myon-
spektrometer mit einer Genauigkeit von besser als 20 pym zu bestimmen.

1Zur Verdeutlichung der Position der Kammern und Erklirung der Kammerbennenung siche
Abbildung 5.1 und Kapitel 3.1.
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Die Ergebnisse einer aktuellen Studie [22], die den Einfluss der Kalibrationspara-
meter auf die Impulsauflosung des ATLAS-Myonspektrometers untersucht, ergab
jedoch andere Anforderungen fiir die Kalibrierung der MDT-Kammern, die wie
folgt zusammengefasst werden koénnen:

e Ist die Genauigkeit der r(¢)-Relation besser als 20 pm, so limitieren andere
Beitrage wie z.B. die Alignierung der MDT-Kammern die pp-Auflésung.

e Ist £ = 30 pum, dann verschlechtert sich die Impulsauflésung Apr/pr des
Myonspektrometers fiir pr = 1 TeV/c von 8% auf 10% und liegt damit
noch innerhalb der angestrebten Genauigkeit, die in [1] festgelegt ist.

Fiir die nachfolgenden Analysen wird deswegen ¢ < 30 pm als Anforderung fiir
die Genauigkeit der Kalibration verwendet.

Um die Leistungsfahigkeit der analytischen Autokalibration zu iiberpriifen, wur-
den die Bahnen von je 10° Myonen (u*/p~) mit pr = 6 GeV/c und pr =
20 GeV/c in 2 der 16 dquivalenten Sektoren des Myonspektrometers simuliert und
zur Bestimmung r(¢)-Relationen verwendet. Die Sektoren umfassen zusammen so-
wohl kleine als auch grofie Kammertypen im Barrel- und Endkappenbereich (sie-
he auch Kapitel 3.1). Aufgrund der Zylindersymmetrie des Myonspektrometers
kann auf die Simulation aller 16 Sektoren verzichtet werden. Abbildung 5.1 zeigt
eine Hélfte der ausgewéhlten Sektoren sowie die Nomenklatur der unterschiedli-
chen Kammertypen. In die Analyse wurde der gesamte Pseudorapiditéatsbereich
[—2.7,2.7] eingeschlossen, wobei die Pseudorapititiit,

= —1In tng
n = a 5

ist und 6 der Polarwinkel. Der Querschnittsebene, die den Wechselwirkungspunkt
enthélt, ist dementsprechent die Pseudorapiditat n = 0 zugeordnet und Werte un-
gleich Null bedeuten Winkelbereiche in Richtung der Strahlachsen. Das Intervall
[—2.7,2.7] der Pseudorapiditdt entspricht damit dem Winkelintervall [8°,172°].
Der Ubersichtlichkeit halber werden zunichst nur MDT-Kammern des Barrel-
Bereiches betrachtet. Es wird jedoch am Ende eine Zusammenfassung iiber die
erzielten r(t)-Genauigkeiten aller Kammertypen gegeben.

Der Vollstandigkeit halber muss an dieser Stelle auflerdem erwéahnt werden, dass
in diesen Tests nur ,,Standardkammern* untersucht wurden. Da diese jedoch eine
grofle Vielfalt an unterschiedlichen Spurwinkeln und B-Feld Stéarken aufweisen,
kann davon ausgegangen werden, dass sogenannte ,Spezialkammern®, wie zum
Beispiel die BOF/BOG-Kammertypen im Fufibereich, ebenfalls geeicht werden
konnen.
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5.3 Standardmethode zur Eichung des ATLAS-
Myonspektrometers

Friithere Studien zu Kalibrierungsstrategien des ATLAS-Monspektrometers gin-
gen folgendermafien vor [21]:

e Es werden Myonen mit pr > 6 GeV/c zur Kalibrierung verwendet.
e Die Spuren dieser Myonen sind in einer Multilage nédherungsweise gerade.

e Die Spursegmente fiir die Autokalibration werden iiber eine Multilage re-
konstruiert, da die Kriimmung iiber die Hohe der gesamten Kammer zu
grof} ist.

e Ein Kalibrationsbereich umfasst eine Multilage einer MDT-Kammer.

In diesem Kapitel soll mit diesen Rahmenbedingungen die Leistungsfidhigkeit der
analytischen Autokalibrationsmethode untersucht werden. Reprisentativ fiir al-
le MDT-Kammern des Barrel-Bereiches werden dafiir zunéchst nur drei Typen
betrachtet:

e BIL1 mit vier Driftrohrlagen pro Multilage und Winkelbereich [5°, 15°],

e BML3 mit drei Rohrlagen pro Multilage und dem schwierigen Winkelbe-
reich! [25°,40°],

e BOS5 mit drei Rohrlagen pro Multilage und zwei Winkelbereichen [34°, 42°]
und [44°,52°] (aufgrund der weiten Flugstrecke der Myonen, existieren zwei
Bereiche, je einer fiir ein Ladungsvorzeichen der Myonen).

Der Autokalibrationsalgorithmus héngt von mehreren Variablen ab. Wie Kapi-
tel 4 zeigt, bendtigt er eine r(t)-Relation als Startwert. Diese sollte so gut wie
moglich der wahren Orts-Driftzeit-Beziehung entsprechen. Der Startwert ldsst
sich z.B. mit dem Driftkammersimulationsproramm GARFIELD bestimmen. Es
werden dabei Genauigkeiten von & < 100 pm erzielt [20]. Die Voraussetzung dafiir
ist allerdings eine sehr gute Kenntnis aller &ufleren Betriebsparameter, wie z.B
der Temperatur, Gaszusammensetzung und Stérke des Magnetfeldes.

Eine géngige Methode, eine erste Orts-Driftzeit-Beziehung fiir ein Driftrohr direkt
aus den gemessenen Driftzeiten zu erhalten, ist die sogenannte Integrationsme-
thode.
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Abbildung 5.4: Differenz zwischen der Orts-Driftzeit-Beziehung r(t)me9ration - die fiir
eine MDT-Kammer durch Integration des Driftzeitspektrums in einem
Myonsteststrahl am CERN bestimmt wurde und r(¢)“*"" die mit Hilfe
eines Siliziumstreifendetektorteleskops als externer Referenz gemessen
wurde. Die maximale Abweichung zwischen r(t)/mte97ation ynd ¢ (t)wahr
betrigt ca. 350 um, die mittlere knapp unter 200 pm.

5.3.1 Integrationsmethode

Das Driftzeitspektrum ist die Haufigkeitsverteilung d/N/dt der gemessenen Drift-
zeiten. Es gilt dann:

dN  dN dr

dt — dr dt’
Bei einer gleichméfiigen Ausleuchtung der Driftrohre kann man dN/dr = N/R
setzten, wobei N die Anzahl der im Spektrum gesammelten Driftzeiten und R der

maximale Driftradius sind. Die Orts-Driftzeit-Beziehung erhélt man dann durch
Integration iiber die Driftgeschwindigkeit dr/dt:

dr _R N
dt N dt

t
R [dN
0

Die Annahme, dN/dr sei eine Konstante, ist jedoch nur ndherungsweise erfiillt.
0-Elektronen, die von einlaufenden Myonen aus der Elektron-Hiille von Atomen

!Die Autokalibration der Driftrohre ist mit Myonspuren, die einen Einfallswinkel um 30°
haben, am schwierigsten (siehe Abschnitt 4.3).
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der Rohrwand oder aus Gasatomen geschlagen werden, kénnen in einem kiirzeren
Abstand vom Anodendraht als ein Myon das Rohr durchlaufen und erzeugen da-
her frither ein Signal als die Myonen, was zu einer Anreicherung der Driftzeiten
zu kleinen Zeiten hin fithrt. Man erhalt folglich eine r(¢)-Relation, die einen zu
groflen Radius bei kleinen Driftzeiten liefert.

Abbildung 5.4 zeigt die Differenz zwischen der r(t)-Relation, die mit der Inte-
grationsmethode berechnet wurde, und der wahren Beziehung. Die Driftzeiten
wurden in einem Myonteststrahl am CERN gemessen [21]. Die ,wahre“ r(t)-
Relation wurde mit Hilfe eines Siliziumstreifendetektorteleskops [23] als externer
Referenz im Myonstrahl vermessen. Wie man in Abbildung 5.4 sehen kann, be-
schreibt r(t)Integration _ p(pywahr piherungsweise eine Parabel als Funktion des
Driftradius, deren Scheitelpunkt etwa 350 pm von Null abweicht.

5.3.2 Abhéangigkeit vom Startwert

Erhiilt man 7(t)5%* mit Hilfe der Integrationsmethode, so zeigt diese eine etwa
parabelformige Abweichung von der wahren Orts-Driftzeit-Beziehung. Aus die-
sem Grund soll anhand der drei ausgewahlten MDT-Kammern iiberpriift werden,
ob der Autokalibrationsalgorithmus Startwerte, deren Abweichungen eine dhnli-
che Form haben, so korrigieren kann, dass die resultierenden r(t)-Beziehungen
innerhalb der angestrebten Toleranzen zur wahren r(t)-Relation liegen. Als Start-
werte werden zur wahren Orts-Driftzeit-Beziehung r(#)““"" Parabeln mit unter-
schiedlichen Maxima x addiert (siche Abbildung 5.5):

wahr
T(t)Start — r(t)wahr — . % . T(t)wahr (r(t)}% _ 1) .

Es wurde jeweils eine Kalibration mit fiinf statistisch unabhéngigen, simulierten
Datensétzen mit je 5000 Spuren pro MDT-Kammer durchgefiihrt.

Die erreichten mittleren Genauigkeiten sind in Abbildung 5.5 gezeigt. Die waag-
rechte gestrichelte Linie gibt die Grenze von 30 pum an, unterhalb der sich nach
[22] die erzielten r(t)-Genauigkeiten nach der Kalibrierung befinden sollten. Die
Ergebnisse werden fiir die drei ausgewéhlten Kammertypen separat diskutiert:

BIL1-Kammern

Bis zu einer Amplitude von 400 pm liegt die Genauigkeit £ der gefundenen 7(t)-
Relation der BIL1-Kammer unterhalb der 30 pum-Grenze. Fiir einen Startwert
mit einer Abweichung von x = 500 um erreicht der Algorithmus Genauigkeiten
von ca. 70 pm und liegt damit bereits oberhalb der angestrebten Grenze. Fiir
groflere Amplituden ist die Genauigkeit bereits schlechter als 250 pm.

In Abbildung 5.6 links ist die Abweichung der gefundenen, von der wahren Orts-
Driftzeit-Beziehung gegen den Driftradius fiir x = 200,400 und 600 pum aufge-
tragen. Die Kurven fiir z = 200 pym und z = 400 um verlaufen flach und nahe
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Abbildung 5.5: Verwendete Start-r(t)-Beziehung (links) und die mit dieser erreich-
ten Genauigkeiten £ in Abhéngigkeit von der Amplitude x der Abwei-
chung der Start-r(¢)-Relationen fiir drei Kammer-Typen (rechts). Die
Fehlerbalken geben die Streuung der Ergebnisse in der bestimmten r(t)-
Relation fiir 5 statistisch unabhéngige Datensétze an.

bei Null als Funktion des Driftradius, jede Driftzeit kann also in den richtigen
Driftradius umgerechnet werden. Fiir x = 600 pm dagegen schafft es der Autoka-
librationsalgorithmus nicht eine flache Kurve zu liefern. Die Kammern des Typs
BIL1 besitzen aufgrund des Winkelbereiches der Myonspuren bei pr = 6 GeV/c
zwei Fixpunkte (zusétzlich zum Fixpunkt bei r = 0), den einen bei r = 4 mm,
den zweiten bei r = 9.5 mm. Diese Punkte werden vom Algorithmus richtig er-
kannt, und es gilt an diesen Stellen r(t) — r(¢)“*"" = 0. Zwischen diesen Punkten
weicht r(t) stark von r(#)*e"" ab. Zwar kann die Amplitude der Startrelation von
600 pm auf etwa 150 pm gedriickt werden, aber dieses Ergebnis entspricht nicht
den Anforderungen. Fiir Radien grofler als 14 mm ergibt sich eine sehr grofie
Abweichung.

Mit der Integrationsmethode wird eine r(t)-Relation gewonnen, die eine in etwa
parabelférmige Abweichung von der wahren Relation besitzt, deren Amplitude ca.
350 pm betrigt. Dieser Wert kann aufgrund verénderlicher Betriebsparameter,
wie z.B. der Temperatur noch grofler werden. Fiir Kammern des Typs BIL1 wire
demnach die Integration des Driftzeitspektrums zur Bestimmung von r(t)5%rt
auBerst kritisch.

BML3-Kammern

Fiir die BML3 ergibt sich ein {iberaschendes Ergebnis. Die Genauigkeit £ ist iiber
den untersuchten Amplitudenbereich in etwa konstant bei ~ 70 pum. Die Auto-
kalibration schafft es in diesem Winkelbereich also auch mit guten Startwerten
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Abbildung 5.6: Abweichung der durch Autokalibration gefundenen r(t)-Relation von
r(t)¥" als Funktion des Driftradius fiir BIL1- und BML3-Kammern
und je drei verschiedene Amplituden = der Abweichung der Start-r(t)-
Relation r(t)5t?,

nicht, eine r(¢)-Relation zu finden, die im Mittel weniger als etwa 50 pm von der
wahren entfernt ist. Dafiir wird diese Genauigkeit nahezu unabhéngig von der
Amplitude der verwendeten Startrelation erreicht.

Dieser Kammertyp besitzt nur einen Fixpunkt bei » = 12,5 mm und alle anderen
Radien sind offensichtlich aufgrund der Einfallswinkel nahe 30° nur mit einer Ge-
nauigkeit von ca. 70 ym bestimmbar. Ein Grund dafiir ist die Einzelrohrauflésung,
die in Drahtnéhe schlechter als bei grofleren Radien ist. Dies spiegelt sich in der
Kurve in Abbildung 5.6 wieder: die Abweichung hat einen maximalen Wert von
etwa 100 pm bei kleinen Radien und féllt dann bis zum maximalen Driftradius
stetig bis auf Null ab. Der Einfluss der Einzelrohrauflésung auf die Autokalibra-
tion wird eingehend in Kapitel 5.4.3 untersucht.

BOS5-Kammern

Die erreichten Genauigkeiten der BOS5 liegen zwischen 15 und 30 pm fiir
x < 700 pm und steigen fiir groBere Amplituden sprunghaft an. BOS5-Kammern
haben dadurch, dass sie Spuren mit Einfallswinkeln gréfler als 40° besitzen, eine
héhere Anzahl an Fixpunkten. Das liegt daran, dass fiir diese Winkelbereiche die
Chance erhoht ist, dass mehr als drei Rohre pro Multilage getroffen werden. Bis
zu einer Amplitude von 700 um verlduft die Differenz r(t) —r(t)“**" fiir alle Drift-
radien r < 14 mm flach um 0 verteilt. Fiir Amplituden x > 400 pm zeigt sich,
wie in den BIL1-Kammern, eine groffe Abweichung bei Driftradien die grofler als
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Abbildung 5.7: Abweichung der durch Autokalibration gefundenen r(¢)-Relation von
r(t)®" als Funktion des Driftradius fiir BOS5-Kammern und je drei

verschiedene Amplituden = der Abweichung der Start-r(¢)-Relation
r(t)Stm‘t.

14 mm sind.

Damit wurde eine ungefdhre Abschidtzung gewonnen, wie genau die Start-r(t)-
Beziehung bekannt sein sollte. Wird r(¢)%"* also mit der Integrationsmethode
bestimmt, so kann nicht sichergestellt werden, dass mit der verwendeten Autoka-
librationsmethode eine Orts-Driftzeit-Beziehung gefunden wird, die den Genau-
igkeitsanspriichen geniigt.

Es muss daher entweder sichergestellt werden, dass die Startwerte so gut be-
stimmt werden, dass diese stets weniger als 400 pm von der wahren r(¢)-Relation
abweichen, oder aber das Kalibrationsverfahren muss so verdndert werden, dass
der Algorithmus auch bei gréfferen Abweichungen stabil funktioniert.

Was wiirde geschehen, wenn man die aus der Autokalibration resultierenden r(t)-
Beziehungen als neuen Startwert fiir die Autokalibration benutzt? Naiv gedacht
sollte das eine klare Verbesserung bewirken, da diese ja nicht mehr so stark von
der wahren r(t)-Relation entfernt liegen. Das Problem ist aber, dass der Algorith-
mus bereits davor die bestmdglichen Relationen gefunden hatte. Bewirken die er-
neuten Iterationen tatséchlich eine Steigerung der r(¢)-Genauigkeit, dann ist dies
ein klares Anzeichen dafiir, dass das gewéahlte Konvergenzkriterium unzureichend
war. In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse dieses Tests fiir die BIL1-Kammer auf-
getragen. Man sieht anhand des rechten Graphen, dass der erneute Durchlauf
der Autokalibration die r(¢)-Relation deutlich glittet. Nur die erhebliche Diffe-
renz fiir » > 14 mm wird sogar noch verstérkt. Dieser zweite Effekt bewirkt auch,
dass ¢ nach dem zweiten Durchlauf groflier ist als nach dem ersten.
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Abbildung 5.8: Genauigkeit £ der r(t)-Beziehung der BIL1-Kammer. Die rote Linie er-
gibt sich aus der wiederholten Anwendung der analytischen Autokali-
bration mit dem Ergebnis des ersten Durchlaufes als Startwert fiir den
zweiten.

Der Anspruch der analytischen Autokalibration ist jedoch, dass sie durch nur ein-
malige Anwendung die bestmogliche Orts-Driftzeit-Beziehung findet. Dies wird
im folgendem Abschnitt genauer untersucht.

5.4 Optimierung des Autokalibrationsverfahrens

5.4.1 Das Konvergenzkriterium der Autokalibration

Die Anpassung der analytischen Vorhersage der Residuen an die gemessenen, mit
dem x2-Verfahren, erfolgt iterativ (siehe Abschnitt 4.4.3). Der Algorithmus muss
dabei bestimmen, wann eine ausreichend gute r(t)-Beziehung gefunden ist und
dann abbrechen. Dieses Abbruchkriterium wird anhand der Spurrekonstruktion
festgelegt. Die Spursegmente werden in einer Multilage iiber eine y2-Minimierung

9 tk 1) — di z)
XSpur Z Z tk p )

=1 k=1

auf bestmogliche Weise an die Driftradien angelegt, wobei o(t) die Drift-
rohrauflésung als Funktion der Driftzeit ist. r(¢;) ist dabei der Radius, welcher
aus der Driftzeit des k-ten Treffers der l-ten Myonspur berechnet wurde und dj;
Abstand der rekonstruierten Spur zum entsprechenden Anodendraht. Diese Mi-
nimierung wird nach jeder Iteration der Autokalibration durchgefiihrt. Ist nun
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Abbildung 5.9: Entwicklung von X%pm der Spurrekonstruktion sowie der Differenz des
Mittelwertes der Korrekturfunktion iiber 12 Iterationen der Autokali-

bration bei verschiedenen Amplituden x von r(t)5*"t

im (7 + 1)-ten Iterationsschritt Xgpw > Xgpw dann wird angenommen, dass
die bestmogliche r(t)-Beziehung im i-ten Autokalibrationsschritt gefunden wur-
de. Ob diese Annahme giiltig ist, soll untersucht werden.

Dazu wird die Entwicklung von x%,,, iber 12 Iterationsschritte der Autoka-
libration fiir die Amplituden z = 100 pm, 400 pm, 600 pm und 800 pm der
Start-r(¢)-Relation betrachtet. Wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, entsteht bei
der 2. Iteration fiir x 2 400 pm ein lokales Minimum. Bei Iteration 3 wird ein
lokales Maximum erreicht, das mit = anwéchst, bevor X?gpw schliefilich bei wei-
teren Iterationen gegen eins konvergiert. Das Abbruchkriterium ist also unge-
schickt gewahlt, da es die Autokalibration bereits in dem lokalen Minimum nach
der 2. Iteration abbricht, wiahrend ein besseres, globales Minimum existiert. Das
Konvergenzkriterium sollte allerdings so gewéhlt werden, dass das globale Mini-
mum von x%,,, gefunden wird oder zumindest so, dass die Autokalibration auf
jeden Fall erst im Konvergenzbereich zum globalen Minimum von X?gpw abbricht.
Dazu wird zusétzlich zu x%,,, eine zweite Grofe betrachtet, die Riickschliisse
auf die erreichte Genauigkeit der i-ten Iteration der Autokalibration zuldsst die
Korrekturfunktion K(r);. K(r); beschreibt die Korrektur zu jedem Driftradius
r(t), die in der i-ten Iteration durchgefiihrt wird und wurde in Abschnitt 4.4.3
eingefiihrt, mit dem Unterschied, dass die Abhéngigkeit in r und nicht in der
Driftzeit t angegeben ist. Die Differenz der mittleren Abweichung dieser Korrek-
tur zwischen der (i + 1)-ten und der i-ten Iteration ist auf der rechten Seite von
Abbildung 5.9 gegen die Anzahl der Iterationen aufgetragen, wobei die mittlere



72 KAPITEL 5. TESTS MIT MONTE-CARLO-DATEN

Abweichung der Korrekturfunktion
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betrigt und R den maximalen Driftradius bezeichne.

Man sieht, dass sich die Differenz in den ersten 3 — 5 Iterationen stark dndert
und proportional zur Amplitude z der Start-r(¢)-Relation ist. Ab Iteration 6
konvergieren die Werte gegen 0, die Streuung der Korrekturfunktion bleibt also
konstant.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird ein neues Konvergenzkriterium fiir die Au-
tokalibration eingefiihrt. Zusétzlich zu der Forderung, dass X%pm,’i 41> X%pm’i,
wird darin verlangt, dass die Anderung von o (K(r)) zwischen zwei Iterationen
kleiner sein muss als 1 pm. Mit dieser Anforderung wird erreicht, dass der Algo-
rithmus nicht im lokalen Minimum von X%pur abbricht sondern bis in den Bereich
iteriert, in dem x%,,,. gegen 1 lduft. In diesem Bereich wird nach einem weiteren
Minimum von x%,,, gesucht und erst dann die Autokalibration abgebrochen.
Um dieses neue Konvergenzkriterium zu priifen, wurde der Test aus Kapitel 5.3
wiederholt. Wie in Abbildung 5.10 zu sehen ist, verbessert es die erreichten Ge-
nauigkeiten fiir z > 500 pum erheblich. Die r(t)-Genauigkeit £ liegt nun fiir alle drei
Kammertypen unterhalb der 100 pm-Marke und die BIL1- und BOS5-Kammern
erreichen sogar fiir x = 800 um Genauigkeiten von 30 —40 pm. Zusétzlich verbes-
sert dieses Kriterium das Verhalten bei groflen Driftradien. Die starke Diskrepanz
zwischen 7(t) und r(¢)¥*"" bei r > 14 mm wurde nicht mehr beobachtet. Die Er-
gebnisse fiir die BML3-Kammern bleiben jedoch unveréndert.

Zusammenfassung

e Dem Abbruchkriterium wird eine Bedingung an die Korrekturfunktion der
Autokalibration hinzugefiigt. Die Autokalibration wird nach der i-ten Ite-
ration abgebrochen, wenn folgendes Kriterium erfiillt ist:

{Xi1 > xi} und {o (K(r);) — 0 (K(r)iz1) < 1 pm}.

e Dieses verdnderte Konvergenzkriterium wird in allen folgenden Analysen
verwendet.

5.4.2 Spurrekonstruktion in beiden Multilagen

Um Kammern auch mit Spurwinkeln um 30° kalibrieren zu kénnen, benétigt
man mehr Informationen {iber die Driftradien pro Myonspur. Ein grofler Vorteil
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Abbildung 5.10: Mit dem neuen Konvergenzkriterium erreichte r(t)-Genauigkeiten so-
wie die Differenz 7(t) — r(¢)¥%"" fiir die BIL1 bei drei verschiedenen
Amplituden z von r ()5t

wére es somit, wenn man die Spurrekonstruktion auf zwei Multilagen ausdehnen
konnte. Dies bewirkt aber nur dann eine Verbesserung, wenn die Kriimmung der
Myonspur in einer Kammer nicht zu grofl; der Impuls des Myons also nicht zu
klein ist.

Abschitzung der Spurkriimmung in einer MDT-Kammer

Um ein Gefiihl dafiir zu erhalten, wie weit sich eine Spur, die bei der Rekonstruk-
tion in beiden Multilagen als gerade angenommen wird, von einer unterscheidet
fiir die diese Annahme nur in jeweils einer Multilage gemacht wird, betrachten
wir die folgende Abschéitzung:

Aus der Bahn eines Myons durch eine MDT-Kammer lassen sich drei unterschied-
liche Spursegmente rekonstruieren (siehe Abbildung 5.11):

e Segment 1 wird durch die Treffer in Multilage 1 festgelegt.
e Segment 2 wird durch die Treffer in Multilage 2 festgelegt.
e Segment 3 wird aus allen Treffern in beiden Multilagen rekonstruiert.

Der Winkel zwischen Segment 1 und Segment 2 (siehe Abbildung 5.11) ldsst sich
aus dem Myonimpuls p bestimmen

Aa:ag—alzf/gdl_j
p
o
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H

Abbildung 5.11: Tllustration der drei moglichen Spursegmente in einer MDT-Kammer.
a ist Schétzgrofe fiir die Abweichung zwischen Segment 2 und Seg-
ment 3 und damit ein Maf} fiir die Rekonstruktionsgenauigkeit von
gekriimmten Myonspuren in beiden Multilagen.

o steht dabei fiir die Flugstrecke des Myons in einer Kammer.
Falls das Magnetfeld der Kammer konstant ist und senkrecht zur Flugbahn des
Myons steht, dann gilt:

Bl
Ao = et
p
mit
__Pr und [ = L,
cos(as) cos(as)

der Lange der Flugstrecke des Myons, die an dieser Stelle vereinfachend als gerade
angenommen wird. oz ist der Winkel des Segments 3 zur Kammernormalen (siche
Abbildung 5.11) und wird im folgenden auf 30° festgelegt, um eine Abschitzung
fiir die BML3-Kammern zu erhalten.

Die Annahme, dass das Magnetfeld auf der gesamten Flugstrecke eines Myons
konstant ist, ist nicht fiir alle MDT-Kammern des Myonspektrometers erfiillt. Vor
allem Kammertypen, welche direkt auf die Toroidspulen montiert sind, sind von
einem stark inhomogenen Magnetfeld durchsetzt. Die Annahme ist hier jedoch
als schlimmster Fall eingefiihrt, um die maximale Ablenkung in einer Kammer zu
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Abbildung 5.12: Residuenverteilungen fiir die einzelnen Rohrlagen einer Multilage einer
BML3-Kammer fiir Myonspuren mit pp = 6 GeV/c. In den Residuen
der Lagen 1 und 3 zeigt sich die Abweichung der iiber zwei Multilagen
rekonstruierten geraden Spur. Wie zu erwarten sind die Residuen in
Lage 2 um Null verteilt.

betrachten. Diese Annahme ist fiir die Kammern des Typs BML gut erfiillt, da sie
sich in der Mitte zwischen den Toroidspulen befinden, und somit das Magnetfeld
in sehr guter Ndherung einen homogenen Wert von etwa 0,5 T iiber das gesamte
Kammervolumen hat.

Aus Aa, as sowie der Kammergeometrie ldsst sich nun der Parameter a berech-
nen, der die GroBlenordnung der Abweichung zwischen Segment 2 und Segment 3

angibt:
. (A :
a=s- (Sm (7 + a3> — sin (ag))

=5+ (sin (%) +a) ~sin(a)).

s = 0,04 m bezeichne die halbe héhe einer Multilage und d = 0,39 m den
Multilagenabstand (siehe Abbildung 5.11). Damit ergibt sich:

a(6 GeV/c) ~ 150 pum und a(20 GeV/c) ~ 50 pm.

Residuen bei gekriimmten Spuren

Die Histogramme in Abbildung 5.12 zeigen die Residuen fiir jede Lage einer
Multilage einer BML3-Kammer. Diese bestéitigen die abgeschitzten Werte der
Abweichung von a ~ 150 um fiir pr = 6 Gev/c: Deutlich erkennt man in Lage
1 und 3 je zwei GauBverteilungen, von denen jeweils eine zu negativen und die
zweite zu positiven Residuen hin verschoben ist. Diesen Doppelpeak erhilt man
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Abbildung 5.13: Beispiel einer Spurkonfiguration in einem Driftrohr bei Rekonstrukti-
on in beiden Multilagen. Die rekonstruierte Spur liegt aufgrund der
Bahnkriimmung z.B. stets links von der wahren Spur.

aufgrund der positiv, beziehungsweise negativ geladenen Myonen, beziehungswei-
se links und rechts des Anodendrahtes verlaufenden Spuren (siche unten). Fiir
pr = 6 GeV/c wire demnach fiir die BML-Kammern mit Spurrekonstruktion
iiber beide Multilagen keine Verbesserung zu erwarten.

Die Autokalibration wird aber dennoch eine Orts-Driftzeit-Beziehung mit einer
Genauigkeit von besser als 150 ym finden. Dafiir gibt es zwei Griinde:

Erstens misst man in der 2. Lage jeder Multilage ann&dhernd richtige Residuen.
Der zweite Grund ist etwas komplizierter. Deshalb wird zunichst genauer auf die
Verteilung der Residuen fiir die erste und dritte Lage einer Multilage eingegangen
werden. Betrachtet man zum Beispiel ein Residuum A; ; der ersten Lage der er-
sten Multilage, so stellt man fest, dass dieses stets um einen Wert ¢ im Vergleich
zu dem Residuum in Lage 2 verschoben ist. § kann dabei positiv oder negativ
sein. Das Vorzeichen héngt von zwei Faktoren ab: Von der Ladung des Myons so-
wie von der Drahtposition relativ zur Myonspur. Eine Spur, die rechts vom Draht
verlauft, habe den Abstand d > 0, eine links davon sei mit d < 0 definiert. Wird
eine Myonspur nun iiber zwei Multilagen rekonstruiert, entspricht der Abstand
d aufgrund der Spurkriimmung nicht dem tatsichlichen Abstand d**"" zwischen
Spur und Anodendraht, sondern ist um einen Wert § erhoht oder erniedrigt. Fiir
die Berechnung der Residuen A, ; gilt dann:

Al,l = T(t) — d7
= (r())" + €) = (d" £ 5).
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Mit, r(£)wehr = dwahr folgt:

Al,l =e£ 4.

Das Vorzeichen von ¢ héngt vom Ladungszustand des Myons und der Lage der
Spur relativ zum Draht ab. Betrachtet man nun viele Myonen gleicher Ladung,
so werden diese im Mittel genau so haufig links wie rechts des Anodendrahts ei-
nes Driftrohres passieren.  wird somit je nach Lage der Spur zu dem Residuum
dieses Rohres addiert oder subtrahiert. Bei ausreichend hoher Statistik stellt man
fest, dass sich ¢ fiir die Autokalibration herausmittelt. Gleiches geschieht bei zwei
Myonen unterschiedlicher Ladung, die auf der selben Seite, aber mit entgegenge-
setzter Kriimmung das Rohr durchkreuzen.

Anwendung auf Monte-Carlo-Daten

Um zu testen, ob die Spurrekonstruktion in beiden Multilagen tatséchlich ei-
ne Verbesserung der erreichten 7(t)-Genauigkeiten liefert, wurden alle MDT-
Kammern des Barrel-Bereiches mit pr = 6 GeV/c und pr = 20 GeV/c jeweils
mit rekonstruierten, geraden Spuren in beiden sowie in nur einer Multilage der
Kammer geeicht. Diese Kalibrierung wurde jewils mit 7 statistisch unabhéngigen
Ensembles durchgefiihrt, um die Mittelwerte der Ergebnisse miteinander ver-
gleichen zu konnen. Reprisentativ sollen zwei Kammertypen genauer diskutiert
werden. Die BIL-Kammern stehen dabei fiir alle Kammern der inneren und dufle-
ren Lagen, die BML-Kammern fiir alle Kammern der mittleren Lage des Myon-
spektrometers, in denen die gréfite Ablenkkraft auf ein Myon iiber die Héhe einer
Kammer wirkt.

BIL-Kammern Wie in Abbildung 5.14 zu erkennen ist, bewirkt die Spurrekon-
struktion iiber beide Multilagen schon bei 6 GeV/c eine deutliche Verbesserung
der r(t)-Genauigkeiten in allen Winkelbereichen und die erreichten Werte liegen
bei ~ 20 pm. Auffillig ist die klare Steigerung in dem schwierigen Winkelbereich
der BIL3 Kammern. Auch dort werden nun Werte erreicht, die vergleichbar mit
denen in den iibrigen Winkelbereichen sind.

Wie bereits vermutet, wird ¢ beim Eichen mit Spuren in nur einer Multilage
schlechter, wenn hoherenergetische Myonen verwendet werden. Dafiir liefert die
Autokalibration mit 20 GeV /c-Myonen iiber beide Multilagen duflerst stabil r(t)-
Genauigkeiten von 20 pm in allen Winkelbereichen und vor allem in dem schwie-
rigen Winkelbereich der BIL3-Kammern.

Dieses Verhalten ist fiir alle MDT-Kammern der inneren und dufleren Lage des
Myonspektrometers zu beobachten.



78 KAPITEL 5. TESTS MIT MONTE-CARLO-DATEN

—5 _
g 00; BIL (6 GeV) E1 200; BIL (20 GeV)
=180~ -1 ML — 180 ~ 1ML
oy F wp r
1601 ~—2ML 160/ —~—2 ML
140- 140"
120? 120?
100; 100?
80; 801
60; 60
40¢ 400 N/
20} 20
A T R Qg ey
Position im Spektrometer Position im Spektrometer

Abbildung 5.14: Genauigkeit der r(¢)-Relation ¢ fiir alle Kammern des Typs BIL mit
2000 Spuren pro Kammer. Es wurden Myonen mit pr = 6 GeV/c
(links) und pr = 20 GeV/c (rechts) verwendet. Fiir jede MDT-
Kammer ist die erzielte Prézision mit Spurrekonstruktion in einer be-
ziehungsweise beiden Multilagen gezeigt.

BML-Kammern Die BML-Kammern verhalten sich anders als die BIL-
Kammern. Zwar bringt auch dort fiir Myonen mit py = 6 GeV /¢ die Spurrekon-
struktion in beiden Multilagen auf vier von sechs Positionen eine Verbesserung,
die Genauigkeit fiir die BML3-Kammer fillt allerdings von ~ 60 pm auf ~ 110
pm ab (vgl. Abbildung 5.15). Dieses Verhalten zeigt keine andere Kammer des
Barrel-Bereiches.

Der Erfolg der Spurrekonstruktion in beiden Multilagen héngt von zwei Faktoren
ab: Zum einen wird natiirlich die Anzahl an Fixpunkten fiir die Autokalibration
erhoht, somit sind mehr r(¢)-Punkte pro MDT-Kammer exakt bekannt, so dass
eine bessere Orts-Driftzeit-Beziehung gefunden werden kann. Diese Verbesserung
steht in Konkurrenz mit der Genauigkeit der Spurrekonstruktion, die durch die
Annahme einer geraden Spur durch beide Multilagen verschlechtert wird. Zwar
wirkt sich diese Abweichung zwischen realer und rekonstruierter Spur nicht direkt
proportional auf die Genauigkeit der Autokalibration aus (wie oben gezeigt), die
Kalibrierung wird jedoch trotzdem mit Spuren, die richtig rekonstruiert wurden,
immer bessere Ergebnisse liefern.

Im Gegensatz zu allen anderen MDT-Kammern, die Spurwinkelverteilungen um
30° besitzen, rechnet sich bei den BML3-Kammern die Verbesserung durch die
hohere Anzahl an Fixpunkten nicht gegen den Verlust an Rekonstruktionsgenau-
igkeit. Bei Spuren mit pr = 20 GeV /c trifft dies nicht mehr zu, und die Autokali-
bration erzielt Werte von £ fiir die BML3-Kammern, die in derselben Region wie
fiir alle anderen Kammern liegen, wenn beide Multilagen fiir die Rekonstruktion
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Abbildung 5.15: Genauigkeit der r(¢)-Relation ¢ fiir alle Kammern des Typs BML mit
2000 Spuren pro Kammer. Es wurden Myonen mit pr = 6 GeV/c
(links) und pr = 20 GeV/c (rechts) verwendet. Fiir jede MDT-
Kammer ist die erzielte Prézision mit Spurrekonstruktion in einer be-
ziehungsweise beiden Multilagen gezeigt.

der Spur in Betracht gezogen werden.

Wie schon bei den BIL-Kammern beobachtet, verschlechtert sich bei den héheren
Impulsen auch fiir die BML-Kammern die r(¢)-Genauigkeit bei der Kalibrierung
in nur einer Multilage.

Zusammenfassung

e Die Genauigkeit der kalibrierten Orts-Driftzeit-Beziehungen ¢ wird fiir alle
MDT-Kammern aufler fiir die des Typs BML3 bei Eichung mit Myonen mit
pr = 6 GeV/c durch die Spurrekonstruktion in beiden Multilagen deutlich
erhoht.

e Diese Verbesserung wird dabei auch mit Spuren erreicht, deren Kriimmung
in einer Kammer grofler ist als die angestrebten Werte fiir ¢ von mindestens
30 pm.

e Fiir alle Kammern auler BML3 wird in den folgenden Kalibrierungsstudien
die Spurrekonstruktion in beiden Multilagen vorgenommen.
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Abbildung 5.16: Ortsauflésung eines Driftrohres in Abhéngigkeit vom Driftradius, ge-
messen im Myonteststrahl am CERN [24].

5.4.3 Einfluss der Einzelrohrauflésung

Um die Gerade zu finden, welche am besten an die gemessenen Driftradien passt,
wird bei der Rekonstruktion der Myonspur eine y2-Minimierung durchgefiihrt:

Xopur = ZZ t“ d’”). (5.2)

=1 k=1 tkl

r(tg,;) ist der Radius, welcher aus der Driftzeit des k-ten Treffers der I-ten Spur
berechnet wurde, dj; der Abstand der rekonstruierten Spur zum entsprechenden
k — ten Anodendraht und o(tx;) die Einzelrohrauflosung in Abhéngigkeit von
der Driftzeit. o(t) ist eine zu bestimmende Funktion, die von den Operationspa-
rametern der Driftrohre abhéngt. Es gibt Verfahren, um auch o(t) iterativ mit
Hilfe von Myonspuren zu bestimmen [13, 25]. In dieser Analyse wird jedoch dafiir
eine Funktion benutzt, die in Teststrahlmessungen mit einem Siliziumstreifende-
tektorteleskop [23] als externer Referenz aufgezeichnet wurde. Abbildung 5.16
zeigt die Einzelrohrauflosung in Abhéngigkeit vom Driftradius wie sie im Test-
strahl am CERN mit einer MDT-Kammer gemessen wurde [21]. Die Auflosung
steigt fiir kleine Radien auf bis auf 250 um an. Fiir groBere Radien fallt o(t)
auf ca. 60 pum ab. Treffer bei grolen Radien haben deshalb ein stédrkeres Ge-
wicht in der Spurrekonstruktion als Treffer in Drahtnéhe. Auf diese Weise wird
die Rekonstruktionsgenauigkeit erhoht. Doch wie stark beeinflusst diese Gewich-
tung die Kalibrierung der Driftrohre? Dort geht o(t) sogar noch zuséitzlich in
die xy*:-Minimierung zur Bestimmung der Korrekturfunktionen mit ein (indirekt
iiber die gemessenen Residuen und deren Varianz, die von der Spurrekonstruktion
abhéngen, die wiederum abhéngig von o(t) ist).
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Abbildung 5.17: Das Verhiltnis der erzielten r(t)-Genauigkeiten £ bei Verwendung ei-
ner konstanten Einzelrohrauflosung oxens: und einer driftzeitabhéngi-
gen Einzelrohrauflésung o(t) bei pr = 6 GeV/c fiir die verschiedenen
MDT-Kammertypen im ATLAS-Detektor

Um diese Effekte abzuschitzen, wurde zunédchst eine konstante Einzel-
rohrauflosung von o(t) = ogenst bei der Autokalibration verwendet. Als Grofe
wurde hier die mittlere Einzelrohrauflosung von oo = 80 pm gewdhlt.
Alle Treffer gehen also unabhéngig von ihrer Entfernung zum Anodendraht
gleichberechtigt in die Spurrekonstruktion ein. Mit dieser Auflésung wurden al-
le MDT-Kammern des Barrel-Bereiches je 7-mal mit statistisch unabhéngigen
Datensétzen mit je 2000 Spuren kalibriert und die Mittelwerte der erzielten
r(t)-Genauigkeiten pro Kammer mit denen verglichen, die mit der gemessenen
Rohrauflésung o(t) aus [25] (vgl. Abbildung 5.16), erzielt wurden. Tabelle 5.1
und Abbildung 5.17 zeigen die Ergebnisse.

Innerhalb der Fehlertoleranzen bleibt der Algorithmus stabil bei Verwendung der
konstanten Einzelrohrauflosung. Dies gilt fiir alle Kammern des Barrel-Bereiches,
mit Ausnahme der Kammern des Typs BML. Bei diesen zeigt sich eine starke Ver-
besserung der gefundenen Orts-Driftzeit-Beziehungen gegeniiber der Verwendung
von o(t), vor allem bei den BML3-Kammern.

Diese grofie Steigerung der Genauigkeit fiir diesen Kammertyp riithrt wieder von
dem speziellen Winkelbereich der Myonspuren um 30° her. In diesem Bereich exi-
stiert nur ein Fixpunkt bei 12.7 mm. Wie auch in Abbildung 5.6 zu erkennen ist,
steigt die Abweichung von der gefundenen zur wahren Orts-Driftzeitbeziehung fiir
BML3-Kammern zu kleinen Radien an, ist aber unabhéngig von der Amplitude
der Abweichung der Start-r(¢)-Beziehung. £ scheint in dem groBen Bereich des
Driftradius von r = 0 bis r = 12.7 mm allein durch die Einzelrohrauflésung limi-
tiert zu sein. Die Parameter (3, der Korrekturfunktion K'(¢) der Autokalibration
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Tabelle 5.1: Die erreichten Genauigkeiten £ der kalibrierten Orts-Driftzeit-Beziehungen
fiir Myonen mit pr = 6 GeV/c fiir die verschiedenen Kammertypen. In
der zweiten Spalte steht opone fiir eine in der Spurrekonstruktion ver-
wendete, konstante Einzelrohrauflésung von 80um. o(t) ist die im Test-
strahl in Abhéngigkeit vom Driftradius gemessene Einzelrohrauflosung.
Rot sind die Werte markiert, bei denen mit dem bisherigen Verfahren kei-
ne r(t)-Genauigkeit unter 30 pum erreicht werden konnte. Blau sind die
Werte gekennzeichnet, deren Konfiguration im folgenden fiir Myonen mit
pr = 6 GeV/c verwendet wird, um die entsprechende BML-Kammer zu
kalibrieren, wobei zwischen Kalibrierung mit einer (1ML) bzw. mit beiden
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Multilagen (2ML) unterschieden wurde.

Kammer o Kammerposition im Spektrometer
1 2 3 4 5 6

BIS o(t) | 171 | 17+1| 17+1 17+1 | 18+£1 | 18+£1
Oromst | 1DE£1 [ 161 | 15+1 164+1 | 15£1 [ 15+£1
BIL o(t) | 1943 |194+2 | 25+3 19+3 | 21£3 [ 21+1
Okonst | 161 | 18+1 | 19+2 18+2 | 19+£3 | 20+£3
BMS o(t) | 2141 1941 | 24+4 | 23+1 | 21£2 | 24+£2
Okonst | 2212 [20+1 | 23+4 | 2241 | 23+£2 [21+1
BML o(t) |63+1120£1| 63+9 21+£2 [ 24+15 | 42+8
(IML) | Ogonst | 371272241 | 378 22+2 [33+£20|21+1
BML o(t) | 24+4 |224+£2 | 112+£26 | 30+£10| 22+2 | 24+4
(2ML) | Ogonst | 22£3 | 2245 | 35+£30 | 2342 | 24+2 | 26+4
BOS o(t) | 181 |18+1 | 19+£1 212 | 214+3 | 19+£2
Oronst | 1911 [19+1 | 20+1 201 | 21+1 | 1941
BOL o(t) | 194+£2 |19+£1| 18+1 201 | 202 | 19£2
Oronst | 201 | 201 | 17+£2 211 | 21+1 | 1941

werden {iber eine y? Minimierung bestimmt (sieche Abschnitt 4.4.3):

wobei iiber m Spuren mit je n Treffern summiert wird und

= Z m K (tr)
k=1

ist, mit

XRes —

>y

gemessen

Aberechnet) 2

=1 =1

Al?erechnet
)

G
K(t) =Y Byt
g=0

Va?“ AQ@TI’LBSS@TL)




5.5. ANZAHL AN BENOTIGTEN SPUREN 83

Var (A;;) ist dabei die Varianz der Residuen bei einem Driftradius r. Diese Streu-
ung um den Mittelwert héngt natiirlich von der Einzelrohrauflosung ab: Die
Residuen von Spuren in Drahtnéhe sind aufgrund der Radiusabhéngigkeit der
Auflosung o(t) stiarker gestreut als die an der Rohrwand. Angenommen es gibe
keine Fixpunkte, dann wiirden grofle Radien dadurch einen grofleren Einfluss auf
die Bestimmung der Parameter der Korrekturfunktion bekommen als die kleinen
und die resultierende Orts-Driftzeit-Beziehung wiirde dadurch fiir groflere Radi-
en besser bestimmt. Bei Verwendung der konstanten Einzelrohrauflésung dagegen
werden alle Radien gleich gewichtet, und somit steigt auch die Varianz der Resi-
duen in Drahtndhe nicht an. Damit gehen alle gemessenen Residuen gleichwertig
in die Bestimmung der Parameter der Korrekturfunktion ein. Dies scheint bei
diesem Kammertyp von entscheidender Bedeutung zu sein.

Bei anderen Winkelbereichen féllt das nicht so stark ins Gewicht, da dort auch
bei kleinen Driftradien Fixpunkte liegen. Die anderen Kammern bei Position 3,
deren Spuren auch um 30° verteilt sind, kénnen wegen des geringeren Magnetfel-
des mit Spuren iiber beide Multilagen geeicht werden und besitzen dadurch auch
mehr Fixpunkte. Aber auch dort steigt die r(¢)-Genauigkeit bei Verwendung der
konstanten Einzelrohrauflosung.

Bei allen anderen Kammertypen ist innerhalb der Fehlertoleranzen keine Ande-
rung auszumachen.

Zusammenfassung

e Die Verwendung einer driftzeitzeitabhéngigen FEinzelrohrauflésung in
der Autokalibration bewirkt keine Verbesserung der kalibrierten r(t)-
Bezichungen im Vergleich zu einer konstanten Auflosung. Der zweite Fall
ist sogar generell besser.

e Der Algorithmus erzielt insbesondere bessere Ergebnisse mit o, bei der
Kalibrierung mit Spuren im Winkelbereich um 30°.

e Auch fiir die BML3-Kammern kénnen bei Verwendung einer konstanten
Rohrauflésung r(t)-Genauigkeiten nahe bei 30 um gefunden werden. Die-
se schwanken jedoch relativ stark bei Verwendung beider Multilagen zur
Spurrekonstruktion (siehe Tabelle 5.1).

e Alle Kammern werden im Folgenden mit einer konstanten Einzel-
rohrauflosung kalibriert und bis auf MDT-Kammern des Typs BML3, wird
eine Spurrekonstruktion iiber beide Multilagen durchgefiihrt.
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Abbildung 5.18: Erzielte r(t)-Genauigkeiten gegen die Anzahl an Myonspuren, die fiir
die Kalibrierung verwendet wurden, fiir die Eichung mit Myonen mit
pr = 6 GeV/c und pr = 20 GeV/c. Aufgetragen sind die Mittelwer-
te fiir alle Barrel-Kammern. Die analytische Autokalibration benttigt
mindestens ca. 200 Spuren pro MDT-Kammern um iiberhaupt eine
Korrekturfunktion berechnen zu kénnen. Mit weniger Spuren wird kei-
ne Konvergenz gefunden.

5.5 Anzahl an bendétigten Spuren

In den vorhergehenden Abschnitten wurde der Autokalibrationsalgorithmus fiir
die unterschiedlichen Kammertypen und ihre Position im Detektor sowie in Hin-
blick auf den besten Myonimpuls untersucht. Es wurde dabei angenommen, dass
2000 Myonenspuren zur Kalibrierung ausreichen. Welche Anzahl wirklich bentigt
wird, soll im folgenden erértert werden.

Die Zahl an Spuren, die fiir eine erfolgreiche Autokalibration benétigt werden,
héngt primér davon ab, wie viele Fixpunkte in der entsprechenden Kammer ge-
funden werden. Stehen nur Spuren in einem Winkelbereich zur Verfiigung, in
dem es nur wenige Fixpunkte gibt, wird man also mehr Spuren benétigen, als
in Winkelbereichen, in denen Fixpunkte vermehrt auftreten. Man erwartet, dass
die gefundenen r(t)-Genauigkeiten mit wachsender Anzahl an verwendeten Spu-
ren gegen einen Wert konvergieren. Generell ist es von Vorteil, immer so viele
Spuren wie moglich zu verwenden, um statistische Fehler zu minimieren. Es wird
jedoch eine lingere Zeit benotigt, um diese groflere Anzahl an Spuren im Detektor
zu registrieren. Da zu erwarten ist, dass sich die Orts-Driftzeit-Beziehung einer
MDT-Kammer aufgrund wechselnder duflerer Bedingungen wie Temperatur oder
Gaszusammensetzung mit der Zeit &ndert und daher die Autokalibrierung héufig
wiederholt werden muss, ist es wichtig zu priifen, ab welcher Anzahl von Spuren
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eine verlédssliche r(t)-Beziehung gefunden werden kann.

In Abbildung 5.18 ist die Genauigkeit der gefundenen Orts-Driftzeit-Beziehungen
gegen die Anzahl der fiir die Kalibrierung verwendeten Myonspuren aufgetragen.
Jeder Punkt zeigt den Mittelwert aus allen Kammern des Barrel-Bereiches, die
Fehlerbalken ergeben sich aus der Standardabweichung der verschiedenen Ensem-

bles.

Szenarium 1 (pr =6 GeV/c)

Die angestrebte Genauigkeit von 30 pm wird innerhalb der Fehlertoleranzen be-
reits nach ca. 400 — 500 Spuren erreicht. Wird der Wert von 20 pum aus [1] als
Grenze genommen, so werden dazu ca. 3000 Spuren benétigt. Die Werte konver-
gieren gegen 20 + 4 pum. In dem Bereich zwischen 1000 und 3000 Spuren liegen
die Werte relativ stabil um ~ 21 um. Mit der Verwendung von 2000 Spuren in
den vorherigen Analysen wurden also nicht die bestmoéglichen Ergebnisse erzielt.
Die Werte, die fiir 3000 oder sogar 4000 Spuren erreicht wurden, weichen jedoch
nicht signifikant von denen bei 2000 Spuren ab.

Szenarium 2 (pr =20 GeV/c )

Die Verwendung von Myonen mit pr = 20 GeV/c bringt den Vorteil, dass die
Spuren innerhalb einer Kammer nédherungsweise als gerade angesehen werden
konnen. Damit erzielt die Autokalibration mit Spuren, die in beiden Multilagen
rekonstruiert wurden, bessere Ergebnisse als bei Verwendung von Myonen mit
pr = 6 GeV/c. Die schirfere Grenze von 20 pum wird bereits nach 800 — 1000 Spu-
ren erreicht und die Standardabweichungen bleiben nahezu konstant bei etwa 2
pm. Wie in Kapitel 5.4.2 gezeigt, mitteln sich die Abweichungnen der Residu-
en in den Rohrlagen eins und drei beider Multilagen bei der Spurrekonstruktion
iiber beide Multilagen heraus. Diese Abweichung betrigt bei pr = 6 GeV/c et-
wa 150 pm und ca. 50 pm fiir Myonen mit py = 20 GeV/c. Die Breite der
Residuenverteilungen liegt dabei in der GroBenordnung von 100 gm. Da die Ver-
schiebung der Residuen bei py = 20 GeV /c bereits in der Nihe der angestrebten
r(t)-Genauigkeit liegt, werden weniger Spuren benétigt um diese Verschiebung
herauszumitteln als bei der Verwendung von Myonen mit pr = 6 GeV /c.

5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurden zwei unterschiedliche Szenarien zur Kalibrierung des ATLAS-
Myonspektrometers untersucht. In dem einen wurden zur Eichung Myonen mit
einem Transversalimpuls von pr = 6 GeV/c, in dem anderen Myonen mit
pr = 20 GeV/c verwendet. Die analytische Autokalibrationsmethode lieferte in
der bisherigen Konfiguration nicht die geforderte Genauigkeit in der r(¢)-Relation
unabhéngig von ihrem Startwert. Das liegt hauptséchlich an dem verwendeten



86 KAPITEL 5. TESTS MIT MONTE-CARLO-DATEN

Konvergenzkriterium, welches nur die GréBe von x2,,, der Spurrekonstruktion als
Abbruchbedingung betrachtet. Das Konvergenzkriterium wurde um eine zweite
Bedingung an die Streuung der Korrekturfunktion erweitert. Mit diesem verbes-
serten Abbruchkriterium sind die Ergebnisse der Autokalibration iiber einen wei-
ten Bereich an unterschiedlichen Start-r(t)-Beziehungen stabil, und man erhélt
Orts-Driftzeit-Beziehungen, deren Genauigkeit nahe bei 20 pm liegt.

Die zweite Erweiterung folgt aus der Analyse, ob eine Eichung mit Spurrekon-
struktion in beiden Multilagen moglich ist. Es wurde gezeigt, dass dies sowohl
fiir pr = 6 GeV/c als auch fiir pr = 20 GeV/c der Fall ist.

Auflerdem bringt die Verwendung einer konstanten Einzelrohrauflésung bei der
analytischen Autokalibration fiir manche Kammertypen eine erhebliche Verbes-
serung der Kalibrierungsleistung und bei den iibrigen Kammertypen keine fest-
stellbare Verschlechterung.

Die fiir die Autokalibration gewéhlten Parameter sind:

e Bis auf Kammern des Types BML3 mit pr = 6 GeV/c werden alle MDT-
Kammern mit Spurrekonstruktion in beiden Multilagen geeicht.

e Es wird eine konstante Einzelrohrauflosung fiir die Driftradien von ogons =
80 pum verwendet.

e Es wurden 7 statistisch unabhéngige Spurensembles zur Bestimmung der
r(t)-Genauigkeit ¢ benutzt. Angegeben ist jeweils der Mittelwert und als
Fehlerangabe dessen Standardabweichung.

Im folgenden werden die Ergebnisse der beiden Szenarien zusammengefasst.

5.6.1 Ergebnisse fiir Szenarium 1 (pr =6 GeV/c)

In Tabelle 5.2 sind die erzielten Genauigkeiten fiir Myonen mit pr > 6 GeV/c
der kalibrierten Orts-Driftzeit-Beziehung fiir alle MDT-Kammern im ATLAS-
Detektor zusammengefasst. Bis auf zwei Kammertypen werden mit dem op-
timierten Einstellungen der Autokalibration fiir alle MDT-Kammern r(t)-
Genauigkeiten erreicht, die innerhalb der Fehlertoleranzen unter den angestrebten
30 pm liegen.

Diese Ausnahmen sind die BML3- sowie die EIL3-Kammern. Die beiden Kammer-
typen werden nur von Myonenspuren durchkreuzt, die um einen Winkel von 30°
verteilt sind. Vor allem bei der EIL3 ist diese Verteilung sehr schmal. Beide
Kammertypen liegen jedoch weniger als eine Standardabweichung iiber der ange-
strebten Grenze. Die Probleme, die bei der Eichung mit Spuren um 30° auftreten,

! Aufgrund des geringen Raumwinkels der Myonspuren gingen nur vier Ensembles in die
Berechnung des Mittelwertes fiir BIS7-Kammern ein

2Wegen des sehr kleinen Raumwinkelbereichs konnte nur ein Ensemble mit etwa 1200 Spuren
verwendet werden. BIS8-Kammern haben nur eine Multilage mit 3 Rohrlagen.



5.6. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 87

Tabelle 5.2: Erzielte Genauigkeiten der Orts-Driftzeit-Beziehung mit pp = 6 GeV/c.
Bis auf MDT-Kammern des Typs BML3 wurden fiir die Kalibrierung
Myonspuren verwendet, die in beiden Multilagen rekonstruiert wurden.
Die Spurwinkelverteilung in EIL3-Kammern ist sehr eng um 30° verteilt
[28°,32°]. Deswegen konnen keine r(t)-Genauigkeiten £ gefunden werden,
die die Anforderungen von 30 pm erfiillen.

Kammer Kammerposition im Spektrometer
1 2 3 4 5 6 7 8

BIS 15411641 1541 [ 1641 |154+1|15+1|15+11] 182

BIL 16+1 | 18+1 | 19£2 | 18£2 | 19£3 | 20£3 — —

BMS 22+2 201 23+£4 | 22+1|23+£2 | 21+£1 — —

BML 223|225 | 37T£8 | 23+£2 | 24£2 | 264 — —

BOS 199£1]119+£1] 201 | 20£1 |21 +£1 | 191 — —

BOL 2011201 172 |21 4+£1 121 4+£1|19+1 — —

EIS 22+1122+£1 — — — — — _

EIL 16+1 161 | 42+£16 | 161 — — — —

EMS 220|251 242 | 25+£1|28+£1 — — —

EML 17£1(16+£1] 15£0 | 17£1 | 18£2 — — —

EOS 180 17+0] 1641 |16£1|15+1|16x1 — —

EOL 15+£1 1 156+£0 | 17£2 | 19£1 | 17£2 | 22 £2 — —

wurden ausfiihrlich in Kapitel 4.3 sowie 5.4.3 diskutiert.

Der Vorteil der Eichung mit Myonen mit pr = 6 GeV/c ist, dass diese auch in
der Anfangszeit des LHC-Betriebs in ausreichender Rate zur Verfiigung stehen.
Der Nachteil ist, dass die Genauigkeit der Eichung unter verwendung beider Mul-
tilagen durch die Kriimmung der Myonspur limitiert ist, auch wenn diese Grenze
kleiner ist als in bisherigen Studien [21] angenommen (siche Kapitel 5.4.2).

5.6.2 Ergebnisse fiir Szenarium 2 (pr =20 GeV/c)

In Tabelle 5.3 sind die erzielten Genauigkeiten der r(¢)-Kalibrierung fiir Myonen
mit pr = 20 GeV/c fir alle MDT-Kammern zusammengefasst. Werden Myonen
mit pr = 20 GeV/c fiir die Kalibrierung der MDT-Kammern verwendet, so zeigt
sich, dass alle Kammern des Barrel-Bereiches die erforderliche Genauigkeit von
30 pm der Orts-Driftzeit-Beziechungen erreichen. Diese Kammern liegen sogar
mehr als fiinf Standardabweichungen unterhalb dieser Grenze.

Das gleiche gilt auch fiir die Kammern des Endkappenbereiches, mit Ausnah-
me der Kammern des Types EIL3, deren Kalibrierungsgenauigkeit £ sich bei der
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Tabelle 5.3: Erziehlte r(t)-Genauigkeiten mit pr = 20 GeV/c. Auch die Kammern des
Typs BML3 wurden mit Spuren in beiden Multilagen geeicht. Nur fiir
Kammern des Typs EIL3, die von Myonen im Spurwinkelintervall [28°, 32°]
durchquert werden, konnte mit dem Autokalibrationsverfahren keine r(t)-
Relation mit einer Genauigkeit von besser als 30 ym erziehlt werden.

Kammer Kammerposition im Spektrometer

1 2 3 4 D 6 7 8
BIS 15+1[15+1| 15+0 [16+1|15+1|14+1|16+0" | 182
BIL 6+1]16+1] 170 | 16+1|154+0 | 1541 - —
BMS 2241 22+1 | 181 | 2241|2241 |21 +£1 — —
BML 201 211 201 | 2241|2240 |22+1 — —
BOS 201 19+£1 | 202 | 2141|201 |20£1 — —
BOL 201 211 | 172 | 2141 |20£1 | 18£1 — —
EIS 21+£4 | 22+1 — — — — — —
EIL 17+1 1641 | 764+20| 16+ 1 - — - —
EMS 22+1 1261 2564+2 [ 25+£2|30+1 — — —
EML 171161 ] 15£1 [ 22+£3 | 17+1 — — —
EOS 18+1 160 ] 15£1 | 172 | 156+1 | 17+1 — —
EOL 6+£1]16+1] 16£2 | 22£5|18+1|23+2 — —

Verwendung von Myonen mit pr = 20 GeV/c eher zu verschlechtern scheint.
Die Winkelverteilungen der Myonspuren in den EIL3-Kammern sind jedoch un-
abhéngig vom Transversalimpuls der Myonen (die MDT-Kammern der Endkap-
pen sind praktisch von keinem Magnetfeld durchdrungen). Die Ergebnisse der
Kalibrierung sollten demnach, wie bei den {ibrigen MDT-Kammern des Endkap-
penbereiches, unabhéingig vom Impuls der fiir die Eichung verwendeten Myonen
sein. Der Algorithmus scheint in dem sehr schmalen Winkelbereich der EIL3-
Kammern nicht stabil zu funktionieren. Dies manifestiert sich vor allem in der
grolen Schwankung der erzielten Genauigkeiten der r(t)-Relationen.



Kapitel 6

Einfluss des Magnetfeldes auf die
Orts-Driftzeit-Beziehung

: N:Iagne:tfelidspulieni

Abbildung 6.1: lllustration der B-Feldverteilung in einem Viertel des Barreltoroiden

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass fiir jede MDT-Kammer des ATLAS-Myon-
spektrometers mit der Methode der analytischen Autokalibration eine ausrei-
chend gute Orts-Driftzeit-Bezichung gefunden werden kann. In dieser Analy-
se wurde angenommen, dass alle Rohre einer MDT-Kammer den gleichen Be-
triebsparametern ausgesetzt sind und sie somit alle die gleiche Orts-Driftzeit-
Beziehung haben. Dies trifft jedoch im Allgemeinen nicht zu. Insbesondere das

89
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Magnetfeld hat neben der Eigenschaft, dass es die Myonen, zur Bestimmung ih-
res Impulses, ablenkt, auch Einfluss auf das Driftverhalten der Elektronen im
Gas der Driftrohre. Die Anwesenheit eines magnetischen Feldes hat nicht ver-
nachléssighare Auswirkungen auf die Driftzeit, und somit auch auf die Orts-
Driftzeit-Beziehung einer MDT-Kammer. Durchlauft ein Elektron auf seinem
Weg zum Draht ein Magnetfeld, so wird es durch die Lorentzkraft abgelenkt,
es vergroflert sich die Lénge des Driftweges und damit auch die Driftzeit des
Elektrons. Dieser Effekt kann in den ATLAS-MDT-Kammern bis zu 40 ns betra-
gen. Bei einer maximalen Driftzeit von etwa 700 ns ohne Magnetfeld liegt dies
also in der Grofienordnung von ca. 6 % oder ca. 800 um fiir groe Driftradien.
Dieser Effekt liegt damit weit iiber der angestrebten r(t)-Genauigkeit von 30 pm.
Das Ziel ist es, pro MDT-Kammer eine r(t)-Beziehung zu erhalten. Wire das
Magnetlfeld {iber eine Kammer ndherungsweise homogen, so wiirde der Effekt
nicht auffallen, da er auf alle Driftrohre einer Kammer gleichermafien wirken
wiirde. Wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist, ist das Magnetfeld des ATLAS-Myon-
spektrometers jedoch vor allem in den MDT-Kammern der &ufleren und inneren
Lage sehr inhomogen und &ndert seine Richtung und Grofle sowohl entlang eines
Driftrohres, als auch von einer Rohrlage zur anderen signifikant.

Fiir die Losung dieses Problems sind zwei Ansétze denkbar:

1. Die Kalibrationsbereiche umfassen nicht mehr eine ganze MDT-Kammer,
sondern werden kleiner gewéhlt, so dass in ihnen das Magnetfeld ndherungs-
weise konstant ist.

2. Man bestimmt eine r(¢)-Relation pro MDT-Kammer und korrigiert die
Driftzeiten entsprechend der Stéirke des Magnetfeldes am Ort des Myon-
nachweises.

Der erste Ansatz kann nicht zum Ziel fithren, da zum einen die Winkelbereiche
der Spuren in kleineren Kalibrationsbereichen so schmal werden, dass der Auto-
kalibration weniger oder schlimmstenfalls keine Fixpunkte zur Verfiigung stehen,
und sich andererseits das Magnetfeld in manchen Kammern auch zwischen zwei
Rohrlagen stark &@ndert. Die Autokalibration benétigt jedoch mindestens drei
Rohrlagen fiir die Eichung. Aulerdem hat Kapitel 5 gezeigt, dass die Kalibrie-
rung mit beiden Multilagen eine klare Verbesserung gegeniiber der Eichung mit
nur einer ergibt.

Der zweite Ansatz wird dann funktionieren, wenn die Magnetfeldverteilung in ei-
ner MDT-Kammer ausreichend genau bekannt ist und die Korrekturen der Drift-
zeit gut genug berechnet werden konnen. Im folgenden soll gepriift werden, ob
diese Methode fiir das ATLAS-Myonspektrometer in Frage kommt. Die Ergeb-
nisse aus Kapitel 5 sind dann auch unter Beriicksichtigung des Magnetfelds auf
die Driftzeit giiltig.
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Abbildung 6.2: Zur Definition des verwendeten Koordinatensystems fiir Elektronendrift
im Magnetfeld.

6.1 Die Korrekturfunktion fiir Magnetfeldeffekte

Um die Anderung der Driftzeit durch die Anwesenheit eines Magnefeldes zu be-
rechnen, wird die Bewegung eines Elektrons in einem Driftrohr betrachtet. In
Abbildung 6.2 ist die Geometrie des Problems skizziert. Das Koordinatensystem
wird wie folgt festgelegt:

e 1, ist parallel zur kiirzesten Verbindung zwischen Myonspur und Anoden-
draht,

e 13 ist parallel zum Anodendraht des Driftrohres orientiert,

e 1, steht senkrecht auf den beiden anderen Koordinatenachsen. In guter
Néherung ist x; also parallel zur Myonspur orientiert.

Die Bewegung eines Elektrons in einem elektromagnetischen Feld wird durch die
Langevin-Gleichung beschrieben:

é:—f+iﬁ(:ﬁ)+i (#x B). (6.1)

T me me

T ist die mittlere Zeit zwischen den StoBen des Elektrons mit den Gasmolekiilen,
E das elektrische und B das Magnetfeld im Driftrohr.

Der erste Term der Gleichung beschreibt die Abbremsung des Elektrons durch
elastische Stofle mit den Gasmolekiilen. Die Energie der Elektronen kann aller-
dings dazu aussreichen C'Os-Molekiile im Driftgas anzuregen (Rotationen und
Schwingungen) und streut demnach zu einem Teil inelastisch. Dadurch erhoht
sich der Reibungsterm. Um dies in der Bewegungsgleichung zu beriicksichtigen,
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wird der Reibungsterm mit einer Potenz 1 + €, mit € ~ 0,1 , modifiziert [20]:

. 1+e¢

F=— <§> + B+ = <f X E) . (6.2)
T Me Me

Der zweite Term beinhaltet die elektrische und der dritte die Lorentzkraft auf

das driftende Elektron. Es soll zunéchst der vereinfachte Fall betrachtet werden,
dass B keine Komponente in Richtung x; besitzt. Dann gilt:

. 1+4e€

.. x e g e y Y

mz—(f) i B8 o (@B = 85Ba), (6.3)
. 1+e

. x € bvs € y

= (7)) ), .
. 1+e

. x3 € = € (;

== E By). 6.5
T3 (7) + ) 3(fﬁ)+m€(751 2) (6.5)

Wenn 7 < t gilt, dann wird die Beschleunigung der Elektronen durch das elektri-
sche Feld durch den Reibungsterm nidherungsweise aufgehoben (stationérer Fall).
Die Beschleunigung der Elektronen kann dann vernachléssigt werden (#1235 =~ 0).
Falls das Magnetfeld nicht zu stark ist, wird der Driftweg des Elektrons
haupséchlich entlang von x5 verlaufen. Dadurch ist F,(Z) ~ E3(Z) ~ 0 und

. Uy 1
Ey(7) =~ E(xy) = T (6.6)

wobei 7,,;, der Radius des Anodendrahtes und r,,,, der Rohradius ist. Es gilt
|1] < |#2] sowie fiir den einfachen Fall, dass By = 0 ist, auch @3 = 0.
Damit ergibt sich ein vereinfachtes System aus nur mehr zwei Gleichungen:

i\ e

0=-— <—1> + —iy B, (6.7)
T Me
i\ e e

0=— (-2) + —B(xs) — — i Bs. (6.8)
T Me Me

Lost man die erste Gleichung nach z; auf und setzt in in die zweite ein, so erhélt

man
4 1+e€ e e 2—e
0=—(=2 —F(zy) — ( —B e, 6.9
(2) +pte - (n.) i (69
Es wurde dabei die Ndherung ﬁ ~ 1 —e verwendet. Gleichung 6.9 gilt allgemein
fiir alle B-Felder, die senkrecht auf x5 stehen, B3 wurde deswegen durch dem

allgemeineren Ausdruck B, ersetzt. Stellt man 6.9 um so ergibt sich:
e 2—e¢ e 1—e
Ty |1+ (—BL) 7'2+€l"2_2€] = {—EQ(@)} T. (6.10)

Me Me
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Die rechte Seite beschreibt die Driftgeschwindigkeit uy ohne Magnetfeld in der
Niherung iy = 0 (vgl. Gleichung 6.4). Damit kann man @5 = u;> setzen, und
die Gleichung lasst sich umformen zu

2—e
€
1 —B ey 2 6.11

T2 Ug e

Daraus ergibt sich fiir die Driftzeit

t <r, E) =t <r, B= O) + Bi /r %dm (6.12)
—t <r, B= 0) + At(r,ng;é 0). (6.13)

Die Driftzeit des Elektrons in Anwesenheit eines Magnetfeldes kann also durch die
Driftzeit ohne Magnetfeld plus einen Term fiir die Driftzeitdnderung beschrieben
werden. Dieser zusétzliche Term hiangt dabei, neben dem Driftradius, nur von der
Konfiguration des B- und E-Feldes innerhalb des Rohres und der Driftgeschwin-
digkeit ug fiir B = 0 ab.

6.2 Test der Korrekturfunktion mit simulierten
Daten

Es soll exemplarisch an zwei MDT-Kammern des Barrel-Bereiches untersucht
werden, ob mit der in Kapitel 6.1 vorgestellten Methode der Driftzeitkorrek-
tur ausreichend gute Orts-Driftzeit-Beziehungen fiir einen ganzen Kalibrations-
bereich (also fiir eine MDT-Kammer) gefunden werden kénnen. MDT-Kammern
im Endkappenbereich sind von nahezu keinem Magnetfeld durchdrungen, da die
Endkappenmagnete nur zwischen der inneren und mittleren Scheibe jeder End-
kappe des Myonspektrometers befinden. Sie werden in diesem Kapitel nicht weiter
behandelt.

Die zwei ausgesuchten Kammern sind:

e BML3 mit nahezu homogenem Magnetfeld in der Mitte zwischen den
Barrel-Toroispulen und mit Spurwinkels um 30°.

e BOS5 mit inhomogenem Magnetfeld, auf der Auflenseite der Barrel-
Toriodspulen montiert.

Um den Einfluss des Magnetfeldes zu simulieren, wird folgendermaflen vorgegan-
gen:
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1. Zu jeder Driftzeit wird der entsprechende Korrekturterm aufgrund des Ma-
gnetfeldes addiert. Dabei wird der wahre Radius in der Korrekturfunktion
verwendet:

t(r, B)“" = t(r, B = 0) + At(r“*"", B # 0).

2. Anschliefend wird die Korrekturfunktion mit dem Radius ry berechnet, den
man aus der Start-r(t)-Relation r(¢)o fur jeden Treffer erhélt, und subtra-
hiert diese von t(r, B)vehr

—

to(r, B = 0) = t(r, B)*®" — At(ry, B # 0).

3. Mit to(r, B = 0) und ro(¢) wird nun die Autokalibration durchgefiihrt und
das Ergebnis r(t) mit 7(t)“*" fiir B = 0 verglichen.

4. Mithilfe von rq(t) wird nun
t1(r, B = 0) = t(r, B)*s"" — At(ry, B #0)

berechnet und erneut autokalibriert.

5. Die letzten beiden Schritte werden so lange wiederholt, bis sich die resul-
tierende r(t)-Beziehung zwischen zwei Iterationen nicht mehr signifikant
andert.

Die Analyse wurde mit einem Transversalimpuls der Myonen von pr > 6 GeV/c
durchgefiihrt, da die Kalibrierung in diesem Impulsbereich erstens schwieriger ist,
und zweitens die BML3-Kammern in diesem Impulsbereich mit nur einer Mul-
tilage geeicht werden kénnen. Somit wird, zusammen mit den BOS5-Kammern,
je ein Fall betrachtet, in dem die Spuren mit einer, sowie mit beiden Multilagen
rekonstruiert werden. Auflerdem beinhaltet diese Wahl zwei sehr unterschiedliche
Magnetfeld-Konfigurationen in den beiden MDT-Kammern.

6.2.1 Ergebnisse fiir die BML3-Kammern

In Abbildung 6.3 ist die Anderung der Komponente B, des Magnetfeldes senk-
recht senkrecht zur Driftrichtung der Elektronen, entlang der Rohre fiir die bei-
den Multilagen einer BML3-Kammer aufgetragen. Wie auch in Abbildung 6.1
illustriert, sind die MDT-Kammern der mittleren Schicht von einem néherungs-
weise homogenen Magnetfeld durchdrungen, das parallel zu den Anodendrédhten
orientiert ist. Die Feldstérke ist in Multilage 1 um ca. 0,1 T gegeniiber dem
in Multilage 2 erhoht. Der Grund hierfiir ist, dass Multilage 1 néher in an der
Strahlachse liegt. Bei kleineren Abstdnden zum Zentrum des Toroiden, sind die
Feldlinien dichter und somit ist das Feld erhoht. So ldsst sich auch der Abfall
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Abbildung 6.3: Links: Anderung von B, in den Multilagen einer BML3-Kammer ent-

lang eines Rohres wie im ATLAS-Detektor erwartet. Auf der rechten
Seite ist die Anderung der Driftzeit aufgrund des B-Felds gegen den
Driftradius aufgetragen.

- 3
2 BML3
§ [ — Iteration O
= 2: — Iteration 1
Z. L — Iteration 2
1=
fon) -
I:Dr L
= L
,:/; 07 ~ - ppeve—
- L e e
L '
-1
2
7\ L1 ‘ -, ‘ L1l ‘ -, ‘ -, ‘ L1l ‘ -, ‘ L

2

2 4 6 8 10 12 14
Driftradius r [mm]

Abbildung 6.4: Differenz zwischen der vom Magnetfeld abhiingigen Anderung der Drift-

zeit, die mit dem wahren Driftradius berechnet wurde und derjenigen,
die mit der Orts-Driftzeitbeziehung nach der i-ten Korrektur des Ma-
gnetfeldeffektes auf die Driftzeit.
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Tabelle 6.1: Erziehlte Genauigkeiten & einer BML3-Kammer nach i-Iterationen der B-
Feld Korrektur

Iterationi | 1 | 2 | 3 | 4 | ohneB-Feld
§lum] [49+£10 [32+£8|31+£8[31+8| 37+£8

der Feldstédrke in der Mitte der MDT-Kammer erkldaren. Nahe bei den Spulen
verlaufen die Feldlinien dichter als in der Mitte zwischen zwei Spulen.

Analog dazu verhilt sich die Korrekturfunktion der Driftzeit At(r, B ). Diese
steigt fiir Multilage 1 mit dem Driftradius bis auf etwa 25 ns an. At(raq, E)
variiert um etwa 10 ns iiber die gesamte Kammer. Wie grofl die Korrektur bei
einem gegeben Driftradius ist, hangt sowohl von der Position des Treffers in x-
Richtung, also entlang des Driftrohres, als auch von der Rohrlage ab.
Interessant ist nun, die Entwicklung von At(r;, B) mit der Zahl der Iterationen i
im Vergleich zur tatsichlichen Driftzeitdnderung A¢(r*®h", B) zu betrachten. Als
Iteration ist hier die Zahl an Durchldufen der Korrektur des Magnetfeldeffekts auf
die Driftzeit bezeichnet und nicht die Iterationen der Autokalibration selbst. Da-
zu wird die Differenz At(r*®), B — At(r;, B) nach jeder Iteration der Korrektur
betrachtet. Wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist, betréigt die Differenz vor der ersten
Iteration noch bis zu 2 ns. Nach der 2. Iteration ist die Differenz bereits iiber den
gesamten Driftradius vernachldssigbar. Die erzielten r(t)-Genauigkeiten ¢ nach
jeden Durchlauf sind in Tabelle 6.1 eingetragen und sind innerhalb der Standard-
abweichung absolut konsistent mit den Werten, die ohne B-Feld erzielt wurden. Es
tritt sogar eine kleine, zusétzliche Verbesserung der erzielten r(t)-Genauigkeiten
auf, die darauf beruht, dass die Autokalibration mehrmahls hintereinander aus-
gefiihrt wird und somit die gefundenen Orts-Driftzeit-Beziehungen noch einmal
leicht verfeinert werden.

6.2.2 Ergebnisse fiir die BOS5-Kammer

In Abbildung 6.5 ist links die Anderung von B, des Magnetfeldes senkrecht zur
Driftrichtung der Elektronen entlang eines Rohres fiir die beiden Multilagen einer
BOS5-Kammer. An den Kammerenden féllt B, auf 0,1 — 0,2 T ab, da dort das
Feld hauptséchlich senkrecht zu den Rohrlagen der MDT-Kammer steht (vgl. Ab-
bildung 6.1 auf Seite 89). Zur Kammermitte hin steigt es, je nach Multilage, auf
0,2 T bzw. 0,5 T an. Dieser Unterschied des Magnetfeldes in den beiden Multila-
gen spiegelt sich in den Korrekturen der Driftzeit wider. Wahrend der zusétzliche
Term in der Driftzeit fiir die Rohre in der zweiten Multilage mit maximal 5 ns
relativ gering ausféllt, betragt dieser in den Rohren der ersten Multilage 2 —20 ns
(siche Abbildung 6.5 rechts). Die Korrekturen sind in diesen Kammern zwar vom
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Abbildung 6.5: Links: Anderung von B in den Multilagen einer BOS5-Kammer entlang
eines Rohres wie im ATLAS-Detektor erwartet. Auf der rechten Seite ist
die Anderung der Driftzeit aufgrund des B-Felds gegen den Driftradius

aufgetragen.
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Abbildung 6.6: Differenz zwischen der B-Feld-abhiingigen Anderung der Driftzeit, die
mit dem wahren Radius berechnet wurde, mit derjenigen, die mit der
Orts-Driftzeitbeziehung nach dem i-ten Ausfithren der Autokalibration
bestimmt wurde.
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Tabelle 6.2: Erziehlte Genauigkeiten £ einer BOS5-Kammer nach ¢ Iterationen der
Magnetfeld-Korrektur

Iteration ¢ ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ ohne B-Feld
Elpm] [26£1[20£1[19+1[20+1| 21+1

Betrag her nicht so grof§ wie die einer MDT-Kammer aus der mittleren Schicht
des Spektrometers, jedoch ist es interessant, ob die Korrektur des B-Feldeffektes
auf die Driftzeit auch bei stark variierenden Driftzeiténderungen At(r, B) funk-
tioniert.

Wie in Tabelle 6.2 zu sehen ist, ist auch bei Kammern dieses Typs bereits nach
der zweiten Iteration der Korrektur die r(¢)-Genauigkeit vergleichbar mit der, die
ohne B-Feld erreicht wurde. Sie bleibt konstant bei 20 pm wéhrend der weiteren
Durchlaufe.

Dieses Verhalten wird in Abbildung 6.6 bestétigt. Die Differenz At(ryanr, B) —
At(r;, B) ist bereits nach der zweiten Iteration fiir alle Driftradien vernachléssig-
bar. Die maximale Differenz, bei Iteration 0, betrégt ca. 2 ns.

Die vorgestellte Methode zur Korrektur des B-Feldeffektes auf die Driftzeit der
Elektronen funktioniert also auch fiir stark inhomogene Magnetfelder in einer
MDT-Kammer. Auflerdem wurde gezeigt, dass die Korrektur gut genug funktio-
niert, um auch Kammern mit inhomogener Feldverteilung mit in beiden Multila-
gen rekonstruierten Spuren eichen zu kénnen.



Kapitel 7

Uberpriifung der Ergebnisse mit
kosmischen Myonen

gektor 12

Abbildung 7.1: Durch das Feld des Barrel-Toroidmagneten abgelenktes kosmisches My-
on, nachgewiesen mit den Myonstationen aus Sektor 13 im Fuflbereich
Ende November 2006. In die Abbildung sind alle bis zu diesem Zeit-
punkt an die Auslese angeschlossenen Kammern eingezeichnet (3 BIL,
3 BML, 3BOL, 4 BOF).

99
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7.1 Aufbau des Sektors 13 des Myonspektro-
meters

Um die Funktionalitéit jeder MDT-Kammer sicherzustellen, wurden sie von Be-
ginn an kontinuierlich nach jedem Arbeitsschritt auf eventuelle Fehler tiberpriift.
Um sicherzustellen, dass auch die bereits in den Detektor installierten Myonsta-
tionen beim Einbau, oder wahrend der laufenden Arbeiten am ATLAS-Detektor,
nicht beschidigt wurden, und um die gesamte Kette der Ausleseelektronik zu
priifen, ist vorgesehen alle MDT-Kammern mit kosmischen Myonen zu betrei-
ben, bevor die ersten Myonen aus Kollisionen zur Verfiigung stehen. Bis De-
zember 2006 waren bereits etwa 85 % aller MDT-Kammern des Barrel-Bereiches
installiert. Da jedoch bis zu diesem Zeitpunkt weder die endgiiltige Gasversor-
gung noch die Geréte zur Nieder- und Hochspannungsversorgung zur Verfiigung
standen, wurden ab Ende des Jahres 2005 zunédchst nur sechs und ab November
2006 13 Myonstationen mit einer temporédren Gas- und Spannungsversorgung in
Betrieb genommen.

In diesem Test waren jeweils drei Myonstationen vom Typ 1A, 2A, 3A der Lagen
BIL, BML und BOL aus Sektor 13 sowie vier BOF-MDT-Kammern vom Typ 1A
und 3A der Sektoren 12 und 14 an die Datennahme angeschlossen. Diese Sektoren
befindet sich zwischen den Fiilen des ATLAS-Detektors. Abbildung 7.1 zeigt ein
mit diesen Kammern nachgewiesenes kosmisches Myon und verdeutlicht die Lage
der angeschlossenen Myonstationen.

Getriggert wurde mit den RPC-Kammern der BML- und BOL-Kammern.

Ende November 2006 wurden mit diesen Kammern die ersten Daten mit kos-
mischen Myonen bei eingeschaltetem Magnetfeld des Barreltoroiden genommen.
Zwei Messungen werden im folgenden untersucht:

e Run 100388 (20.11.2006, 12:30 Uhr): 74000 Ereignisse ohne Magnetfeld.

e Run 100368 (19.11.2006, 02:30 Uhr): 230000 Ereignisse mit Magnetfeld.
Um die Ergebnisse besser miteinander vergleichen zu kénnen, werden nur
die ersten 74000 Ereignisse dieser Messung betrachtet.

Ziel ist es, mit diesen ersten Daten die beschriebene Vorgehensweise bei der Ka-
librierung zu bestéatigen. Dazu wird in dieser Arbeit die BML1A13-Kammer re-
prasentativ fiir die iibrigen Kammern genauer untersucht.

7.2 Test der Autokalibration mit kosmischen
Myonen

Zunéachst wurde eine Start-r(t)-Beziehung mit der Integrationsmethode bestimmt
und anschlieflend eine analytische Autokalibration durchgefiihrt. Dabei werden
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Abbildung 7.2: Residuen der BML1A13-Kammer nach Durchfithrung der Autokalibra-
tion. Die Residuenverteilung ist aufgrund der Unkenntniss der genauen
Triggerzeit breiter als die der simulierten Daten.

die optimierten Einstellungen verwendet, die in Kapitel 5.4 beschrieben wurden.
Die Residuenverteilungen fiir die Messung ohne Magnetfald ist in Abbildung 7.2
aufgetragen. Sie ist, wie aus den Ergebnissen der Simulation in Kapitel 5 zu er-
warten, flach um Null verteilt, jedoch breiter als die Verteilungen, die man fiir
Monte-Carlo-Daten erhélt. Dies liegt primédr an der ungenauen Kenntniss der
Triggerzeit. Da die Triggersignale fiir kosmische Myonen im Gegensatz zu den
zukiinftigen Ereignissen aus den LHC-Kollisionen, die eine Frequenz von 40 MHz
haben werden, nicht mit dem LHC-Takt korreliert sind, ist jede gemessene Drift-
zeit um bis zu 25 ns verschmiert. Dies wirkt sich direkt auf die Driftzeitspektren
der einzelnen MDT-Kammern aus und damit auf die Ortsauflésung. Die Resi-
duenverteilung wird dadurch verbreitert. Zusétzlich erhélt jede Driftzeit einen
Beitrag von den unterschiedlichen Signallaufzeiten in einer RPC. Eine Korrektur
der Triggerzeit und der Signallaufzeiten war zur Zeit dieser Arbeit noch nicht in
den Rekonstruktionsalgorithmen implementiert.

Bei eingeschaltetem Magnetfeld erhilt die Breite der Verteilung zusétzlich einen
Beitrag aufgrund der Kriimmung der Myonspur zwischen zwei Multilagen einer
MDT-Kammer. Leider sind die Residuen aufgrund der ungenauen Kenntniss der
Triggerzeit so breit, dass die Doppelpeakstruktur in der ersten und dritten Rohr-
lage jeder Multilage, nicht aufgelost werden kann (vgl. Kapitel 5.4.2). Die zwei
Verteilungen, die aufgrund der systematischen Abweichung der rekonstruierten
geraden Spur von den gekriimmten Myontrajektorien auftreten, haben bei einem
Myonimpuls von 6 GeV/c einen Abstand von etwa 300 pm. Die Residuen haben
allerdings schon ohne Magnetfeld eine Breite von ca. 500 pm.
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Abbildung 7.3: Links: Abweichung der Start-r(t)-Relationen von der Referenz r(t),.f.
Die Differenz der linearen-r(t)-Relation (blau) ist in der Abbildung mit
dem Faktor 0, 1 skaliert um sie besser darstellen zu kénnen. Rechts: Ab-
weichung der autokalibrierten Orts-Driftzeit-Beziehungen von der Refe-
renzrelation.

7.2.1 Abhéangigkeit vom Startwert

Ebenso wie mit den simulierten Daten soll mit Hohenstrahlungsdaten iiberpriift
werden, ob die Resultate der Autokalibration in einem verniinftigen Bereich un-
abhéngig von ihrem Startwert sind. Dieser Test wurde mit den Daten der Mes-
sung ohne Magnetfeld durchgefiithrt. Da bei den Daten aus der Hohenstrahlung
die wahre Orts-Driftzeit-Beziehung der MDT-Kammer unbekannt ist, wird als
Referenz eine r(t)-Relation verwendet, die mit der Autokalibration mit Start-
r(t)-Relation aus der Integration bestimmt wurde. Die Autokalibration wird nun
mit drei unterschiedlichen Start-r(¢)-Relationen getestet:

1. Auf die Referenz r(t)-Beziehung wird eine Parabel mit einer Amplitude von
500 pm addiert.

2. Auf die Referenz r(t)-Beziehung wird eine Sinusfunktion mit einer Ampli-
tude von 500 pm addiert.

3. Es wird eine lineare Orts-Driftzeitbeziechung verwendet.

In Abbildung 7.3 sind links die Differenzen der drei unterschiedlich Start-r(t)-
Relationen 7 ()% zu der Referenz-r(t)-Relation r(t)f¢/ aufgetragen und auf
der rechten Seite die Abweichungen der kalibrierten r(t)-Beziehungen () von
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der Referenz.

Die finalen Orts-Driftzeit-Beziehungen, die mit den Start-r(¢)-Relationen 1 und
2 bestimmt werden, weichen im Mittel um 22 pm und 44 pm von der Referenz
ab. Dieses Ergebnis ist mit dem aus der Simulation vertraglich.

Auch fiir die lineare Startrelation konnte eine recht gute r(t)-Relation bestimmt
werden. Sie hat eine mittlere Abweichung von etwa 150 ym. Die Abweichung der
kalibrierten Orts-Driftzeit-Beziehung ist vor allem innerhalb der ersten zwei Milli-
meter sehr grofl. Bei grofleren Driftradien oszilliert die Differenz zur Referenz-r(t)-
Beziehung um Null. Die Genauigkeit einer linearen r(t)-Relation reicht nicht aus
um als Startwert fiir die Kalibrierung des ATLAS-Myonspektrometers verwendet
zu werden. Dennoch ist dies ein beeindruckender Beweis der Leistungsfihigkeit
der analytischen Autokalibration, eine Orts-Driftzeit-Beziehung mit einer Genau-
igkeit von ca. 150 pm mit einem Startwert zu finden der im Mittel um iiber 2 mm
abweicht.

7.2.2 Bestitigung der Driftzeitinderung durch das Ma-
gnetfeld

Um eine erste Abschétzung des Werts der Driftzeiténderung durch das Magnet-
feld zu erhalten, wurde mit den Daten aus Sektor 13 je ein Driftzeitspektrum
mit und ohne Magnetfeld fiir die BML1A13-Kammer bestimmt und miteinander
verglichen. In Abbildung 7.4 sind diese beiden Driftzeitspektren aufgetragen. Die
maximale Driftzeit ohne Magnetfeld betrigt 687 ns im Vergleich zu 713 ns mit
Magnetfeld. Die maximale Driftzeitdanderung durch das Magnetfeld betréagt so-
mit 26 ns und ist in sehr guter Ubereinstimmung mit der simulierten, maximalen
Driftzeitanderung (vgl. Abbildung 6.3 auf Seite 95).

Um auch eine Abschéitzung der Driftzeitdnderung in Abhéngigkeit des Driftradius
machen zu konnen, welche fiir die r(¢)-Kalibrierung relevant ist, wurde mit den
Daten aus Sektor 13 je eine Orts-Driftzeit-Beziehung mit und ohne Magnetfeld
fiir die BML1A13-Kammer bestimmt. Mit den beiden r(¢)-Relationen lasst sich
die Differenz der Driftzeien zu jedem Radius berechnen, diese ist in Abbildung
7.4 gegen den Driftradius aufgetragen.

Die BML-Kammern sind von einem relativ homogenen Magnetfeld durchsetzt
(siche Abbildung 6.3). Die Anderung der Driftzeit aufgrund der Lorentzkraft
héngt dadurch, im Vergleich zu den Kammern der inneren und dufleren Schicht
des Myonspektrometers, nicht so stark von der Position des Myontreffers in der
Kammer ab. Zum Vergleich ist in der Abbildung auch die mittlere, simulierte
Driftzeitdnderung eingetragen.

Die gemessene Kurve ist systematisch zu kleineren Werten im Vergleich zur simu-
lierten verschoben. Ein méglicher Grund hierfiir ist eine Anderung der duBeren
Parameter zwischen den beiden Messungen zu sein. Da wahrend der Messzeit



104 KAPITEL 7. ERGEBNISSE MIT KOSMISCHEN MYONEN

3450§ Entries 55415 g40 : BMLTA13
3400? Eﬂt35 B + simuliert
§350§ :30 ; + gemessen
.E 300 < 25
250 20 o
200 151 ) sjﬂ |
150- 10 f E:?WH
100~ 55 = H
50 0 W?H?HHH
OEA\ Lo b b b b b b L _E\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 % 2 4 6 8 10 12 14
Driftzeit, t [ns] Driftradius, r [mm]

Abbildung 7.4: Links: Driftzeitspektrum der BML1A13-Kammer ohne (schwarz) und
mit (rot) Magnetfeld. Deutlich ist die Verldgerung der maximalen Drift-
zeit um ca. 25 ns bei eingeschaltetem Magnetfeld zu erkennen. Rechts:
In rot ist mittlere Anderung der Drinftzeit in beiden Multilagen ge-
gen den Driftradius aufgetragen, die man aus der Simulation erhélt.
In schwarz ist die Differenz der Driftzeit zwischen run100368 (mit B-
Feld) und run100388 (ohne B-Feld) aufgetragen. Aufgrund systemati-
scher Fehler ist die gemessene Driftzeitdnderung um etwa —3 ns ver-
schoben.

auch an dem Toroidmagneten Tests durchgefithrt wurden und dieser das erste
Mal {iberhaupt auf sein nominelles Feld hochgefahren wurde, vergingen zwischen
der Messung mit und ohne Magnetfeld etwa 10 Stunden. Eventuelle Anderungen
des Gasdrucks und der Temperatur sind deswegen nicht auszuschlieen. Sieht
man von diesem systematischen Fehler ab, so stimmt die gemesse Kurve inner-
halb der statischen Fehler qualitativ gut mit der simulierten Driftzeitdnderung
iiberein.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Am Max-Planck-Institut fiir Physik und der Ludwig-Maximilans-Universitéit in
Miinchen wurden 88 Prézisionsdriftrohrkammern fiir das Myonspektrometer des
ATLAS-Detektors gefertigt. Diese MDT-Kammern wurden von Juli 2005 bis
Mérz 2006 zum CERN transportiert. Um die Funktionalitdt aller Kammern vor
ihrer Installation in den ATLAS-Detektor nochmals genau zu iiberpriifen, wurden
sie umfangreichen Tests unterzogen. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse bei
dieser letzten, genauen Uberpriifung vor dem Einbau sowie die Integration der
MDT-Kammern mit den zugehorigen Triggerkammern wurden im ersten Teil der
Arbeit beschrieben. Die Fehlerrate samtlicher Kammerkomponenten erwies sich
als duflerst gering. Vor allem muss auf die beeindruckend niedrige Ausfallrate bei
den insgesamt iiber 35000 Driftrohren in den getesteten Kammern hingewiesen
werden. Sie betrégt, trotz der vielen Transporte und der unzéhligen Kranmanéver
nur knapp 0,1 %. Die Installation aller 88 Kammern in das Spektrometer wurde
im Juni 2006 erfolgreich und ohne Beschédigung einer Kammer abgeschlossen. Es
wurden bereits erste Tests an an den installierten Myonkammern durchgefiihrt.
Aufgrund der Ergebnisse dieser Tests kann man optimistisch dem Start von LHC
und ATLAS entgegenblicken.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Methode der analytischen Autokalibration
zur Eichung der der Orts-Driftzeit-Relation der MDT-Kammern unter Verwen-
dung von geraden Myonspurstiicken beschrieben, optimiert und anhand simu-
lierter Myonen gepriift. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die schwierigen
Fille gelegt, da nicht alle Bereiche des Spektrometers mit gleicher Prézision ge-
eicht werden konnen. Bei den Tests wurden einige Probleme der Kalibrierung
festgestellt, vor allem die bisher verwendete Abbruchbedingung des iterativen
Verfahrens konnte verbessert werden.

AuBlerdem wurde erstmals die Moglichkeit untersucht, die MDT-Kammern mit
Spuren zu kalibrieren, die in beiden Multilagen rekonstruiert werden. Bisher wur-
de dieser Ansatz nicht verfolgt, da die Ablenkung der Myonen durch das Ma-
gnetfeld in der Kammer als zu groff angesehen wurde. Es zeigt sich jedoch bei
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genauerer Untersuchung, dass sich die Fehler, durch die Approximation einer ge-
kriitmmten Spur durch ein gerades Spurstiick, mit der Statistik weniger tausend
Myonspuren ausreichend gut herausmitteln. Der Vorteil der zusétzlichen Infor-
mation {iberwiegt im Vergleich zum Fehler durch die Spurkriimmung.

Zur Kalibrierung der Driftkammern sind Myonen mit einem Transversalimpuls
von pr > 6 GeV/c vorgesehen. In der durchgefithrten Analyse wurde bestétigt,
dass mit diesen eine Kalibrierung der Orts-Driftzeit-Beziehung im gesamten
ATLAS-Myonspektrometer mit der angestrebten Genauigkeit von 30 pm méoglich
ist.

Aufgrund der Vorteile einer Spurrekonstruktion in beiden Multilagen kann
dariiber hinaus die Verwendung von Myonen mit pr > 20 GeV/c empfohlen
werden. Damit werden nur etwa halb so viele Myonspuren fiir die Kalibration
der MDT-Kammern benotigt und es wird eine hohere Préizision erzielt. Myonen
mit pr > 20 GeV/c werden jedoch etwa 100-mal seltener produziert als Myonen
mit pr > 6 GeV/c, so dass sie in der Anfangsphase des LHC-Betriebs nicht in
ausreichender Rate zur Verfiigung stehen.

In Kapitel 6 wurde der Einfluss des Magnetfeldes des Myonspektrometers auf
die Driftzeiten untersucht und eine Methode getestet, diesen zu korrigieren. Es
konnte anhand von simulierten Daten gezeigt werden, dass mit dieser Korrektur
die gleiche Genauigkeit der Autokalibration im Magnetfeld wie ohne Magnetfeld
erreicht wird.

Das letzte Kapitel befasste sich mit einer Analyse der ersten Hohenstrahlungs-
daten, die mit den bereits in den Detektor installierten Myonkammern gemessen
wurden. Dabei wurden Daten verwendet, die am 19. und 20. November 2006
wéhrend des ersten Einschaltvorganges des supraleitenden Toroidmagneten des
Zetralteils des Myonspektrometers auf sein nominelles Feld genommen wurden.
Leider reichte die Zeit in dieser Arbeit nicht mehr fiir eine detaillierte Studie. Die
prinzipielle Funktionsweise der Kammereichung konnte jedoch bestétigt werden.
Auflerdem konnte die berechnete Driftzeitdnderung durch die Einwirkung des
Magnetfeldes mit diesen Daten innerhalb der Messgenauigkeit verifiziert werden.
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Schlusswort

Die Installation der MDT-Kammern des Barrel-Bereiches des ATLAS-
Myonspektrometers wird im Friihjahr 2007 vollstéandig abgeschlossen sein. Dies ist
ein Meilenstein auf dem langen Weg zu einem fertigen ATLAS-Detektor. Die, zu-
gegebener maflen eingeschriankten, Erfahrungen, die ich wihrend meiner Zeit am
CERN beim testen, integrieren, installieren und in Betrieb nehmen der Miinchner
MDT-Kammern sammeln durfte zeigen jedoch, dass der noch bevorstehende Weg
zu einem funktionierenden Detektor keinesfalls trivial sein wird. Auf alle kleineren
und grofleren Probleme wurde jedoch bisher stets eine Losung gefunden. So darf
man optimistisch sein, dass auch die noch bevorstehenden Schwierigkeiten gemei-
stert werden und mit diesem Experiment in den néchsten Jahren (experimental-)
physikalisches Neuland betreten wird - mal sehen ob Herr Higgs recht behélt...

Eins noch: Ich will nicht alle Namen auflisten, bei denen ich mich bedanken
miisste, diese Liste ist zu lang.

Hervorheben mochte ich jedoch Jorg Dubbert und Oliver Kortner, die mich
wahrend meiner Zeit am Max-Planck-Institut fiir Physik in Miinchen und am
CERN stets auf neue Ideen brachten, hervorragend betreuten, Antworten auf
all meine Fragen wussten und die meisten Tipp- und Rechtschreibfehler dieser
Arbeit entfernten. Vielen Dank - es hat Spafl gemacht!
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