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Kapitel 1

Einleitung

In der Kern- und T eilc henph ysik spielen elektromagnetisc he Kalorimeter eine fundamen-

tale Rolle. Mit ihrer Hilfe ist es möglic h die Energie elektromagnetisc h w ec hselwirk ender

T eilc hen zu b estimmen. Zu diesem Zw ec k ist es not w endig zu wissen, wie gut der lineare

Zusammenhang zwisc hen der Primärenergie des einfallenden T eilc hens und der dep onier-

ten Energie im Kalorimeter und wie die Genauigk eit der Energiemessung ist. Diese b eiden

c harakteristisc hen Gröÿen für Kalorimeter heiÿen Linearität und Energieau�ösung.

Für ein b estimm tes Bleiglasmo dul des COMP ASS

1

-Sp ektrometers wurden die Linearität

und Energieau�ösung für niederenergetisc he Strahlteilc hen (1 - 5 Ge V) am T9-T eststrahl

früher b ereits un tersuc h t [1]. Das Ziel der v orliegenden Diplomarb eit ist die Erforsc h ung

der Linearität und Energieau�ösung für ho c henergetisc he Strahlteilc hen (15 - 90 Ge V) am

H2-T eststrahl am CERN

2

.

Im Kapitel 2 wird eine kurze Besc hreibung zu den ph ysik alisc hen Zielen der COMP ASS-

K ollab oration v orgestellt. Im Ansc hluss folgt die Besc hreibung des zw eistu�gen COMP ASS-

Sp ektrometers mit einigen seiner wic h tigen K omp onen ten, angefangen mit der M2-Strahl-

führung üb er die Spurdetektoren bis hin zum hadronisc hen Kalorimeter.

Das elektromagnetisc he Kalorimeter mit seinen Mo dulen wird im Kapitel 3 v orgestellt.

Zuv or wird der Nac h w eis v on Elektronen im Bleiglas diskutiert und dab ei auf c harakteris-

tisc he Gröÿen und E�ekte im Bleiglas eingegangen.

Der Datenerfassung und Datenanalyse ist das Kapitel 4 gewidmet. Es b esc hreibt die Auf-

nahme ein tre�enden Signal aus dem elektromagnetisc hen Kalorimeter mit Auslesegeräten

und nenn t die v erw endeten Soft w ares in COMP ASS.

Das Kapitel 5 b esc hreibt den H2-T eststrahl und sc hildert die V ersuc hsdurc hführung zu der

Messung.

Im Kapitel 6 k omm t es zur Analyse der aufgenommen Messdaten. Zum Sc hluss des Kapitels

wird die F ragen diskutiert, wie gut die Linearität und Energieau�ösung un ter hinsic h tlic h

v ersc hiedener F ragestellungen ist.

Die Diplomarb eit wird mit einer Zusammenfassung und ader Danksagung abgesc hlossen.

1

Common Muon Proton Apparatus for Structure and Sp ectroscop y

2

Conseil Europ éen p our la Rec herc he Nucléaire

1
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Kapitel 2

COMP ASS

Zu Beginn dieses Kapitels w erden die ph ysik alisc hen Ziele des COMP ASS-K ollab oration

kurz b esc hrieb en. Danac h wird das Sp ektrometer mit einigen seiner K omp onen ten v orge-

stellt.

2.1 Ph ysik alisc he Ziele des COMP ASS-Exp erimen ts

Am COMP ASS -Exp erimen t ( CO mmon M uon P roton A pparatus for S tructure and

S p ectroscop y) gibt es zw ei un tersc hiedlic he ph ysik alisc he F orsc h ungsprogramme, einer-

seits die Un tersuc h ung der Spinstrukur des Nukleons (My onenprogramm) und anderseits

die Sp ektrosk opie v on leic h ten Hadronen (Hadronenprogramm). In Abhängigk eit des F or-

sc h ungsziels sind zw ei v ersc hiedene Strahlen möglic h, einmal der My onen- und zum anderen

der Hadronen-Strahl.

Das My onenprogramm lief in den Jahren 2002 bis 2007 mit Ausnahme v on 2005 und wird

v oraussic h tlic h 2010 fortgesetzt. Die Hauptziele sind:

� die Messung v on Strukturfunktionen und Helizitätsv erteilung der Quarks

� Messung der Gluonenp olarisation mittels Op en-Charm-Analyse und der Analyse v on

Hadronenpaaren mit hohen T ransv ersalimpulsen

� Messungen der transv ersalen Quarkv erteilungen

Das zw eite F orsc h ungsprogramm ist das Hadronenprogramm. Dieses lief kurz zu T est-

zw ec k en im Jahr 2004 und wurde in 2008 wieder aufgenommen. Seine wic h tigsten Meÿziele

sind die Bestimm ung v on:

� Mesonenp olarisierbark eiten

� exotisc he Mesonenzuständen

� die Suc he nac h Gluebällen

3



4 KAPITEL 2. COMP ASS

� und das Studium v on Bary onen mit zw ei Charmquarks

Im folgenden wird als Beispiel die Messung der Pionp olarisierbark eit mit Hilfe des Prima-

k o�e�ekts zusammengefasst dargestellt, da die elektromagen tisc hen Kalorimeter für diese

Messung wic h tig sind.

Im Hadron-Programm [2 ] v on COMP ASS wird die Messung der Pionp olarisierbark eit zur

Un tersuc h ung der Pionstruktur v erw endet.

Im induzierten elektrisc hen Dip olmomen t d = � � Eex , w o Eex das äuÿere elektrisc he F eld

ist, en tspric h t die Prop ortionalitätsk onstan te � der elektrisc hen P olarisierbark eit. Analog

gilt dies für das magnetisc he Diplomomen t, w o die dortige Prop ortionalitätsk onstan te der

magnetisc hen P olarisierbark eit en tspric h t. Generell gilt, dass eine hohe P olarisierbark eit ein

Maÿ dafür ist, wie leic h t sic h ein Dip olmomen t ausric h ten lässt. Demzufolge ist es ein direk-

tes Maÿ für die Stärk e des W ec hselwirkungsp oten tials im Pion. Einige Mo dellv orhersagen

der Quark-An tiquark-W ec hselwirkung erw eisen sic h als sehr sensitiv auf P olarisierbark ei-

ten (zum Beispiel c hirale Störungstheorie). Damit ist ein rec h t einfac her V ergleic h zwisc hen

Realität und Mo dell möglic h. Der gemessene Wirkungsquersc hnitt am Pion wird mit dem

b erec hneten für ein punktförmiges My on v erglic hen.

Abbildung 2.1: Primak o�e�ekt: Ein � �
wird an einem virtuellen 
 -Quan t des Cou-

lom bfeldes eines Kerns gestreut und resultiert in einem gestreuten � �
und einem reellen

ho c henergetisc hen 
 -Quan t. Abbildung en tnommen aus [3].

Die P olarisierbark eit wird mit Hilfe des Primak o�-E�ekts erreic h t. Dazu w erden Pionen

an einem T arget mit hoher Ordn ungszahl Z gestreut. Damit ist ein stark es Coulom b-F eld

zu erw arten. Wie b eim in v ersen Compton-E�ekt wird un ter Aussendung eines virtuellen

Photons des elektrisc hen F eldes n un ein Pion gestreut. Aus Abb.(2.1) ist zu erk ennen, dass

dab ei ein Photon en tsteh t und das Pion un ter einem v eränderten Wink el heraus �iegt. Das

gestreute Pion und das erzeugte Photon w erden detektiert. Dab ei wird so w ohl der Wink el

als auc h die Energie der b eide T eilc hen b estimm t. Hiermit k ann das Dip olmomen t des Pi-

ons b estimm t w erden. In dieser Reaktion wird das Pion und der Kern nic h t zerstört, w as

daran liegt, dass der Viererimpulsüb ertrag sehr klein ist (Q2 < 0; 001GeV2=c2) .
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Eine ausführlic he Besc hreibung der Messung im COMP ASS der Pionp olarisierbark eit �n-

det sic h in [2 ].

Ein w eiterer wic h tiger Punkt im Hadronprogramm v on COMP ASS ist die Suc he nac h

exotisc hen Zuständen mittels Hadronensp ektrosk opie, die hier kurz v orgestellt w erden soll.

Die bisher b ek ann ten Hadronen lassen sic h in Mesonen und Bary onen un terteilen. Meso-

nen w erden als ein System zw eier V alenzquarks b etrac h tet, w elc hes sic h aus einem Quark-

An tiquark-P aar ergibt. Bary onen setzen sic h aus aus drei V alenzquarks zusammen.

Neb en diesen b eiden Zuständen ist die Existenz anderer hadronisc her Zustände erlaubt. Die

Theorie der Quan tenc hromo dynamik (QCD) sc hlieÿt zum Beispiel Gluebälle (gg, ggg), die

n ur aus V alenzgluonen b estehen, Hybridzustände (q qg) aus einem Quark-An tiquark-P aar

mit zusätzlic hem V alenzgluon, Systeme mehrerer Quark-An tiquark-P aare (zum Beispiel

qqqq) o der das P en taquark ( qqqqq) nic h t aus. Es wird angenommen, solc he exotisc hen Zu-

stände b ereits in bisherigen Exp erimen ten b eobac h tet zu hab en, jedo c h w ar eine genauere

V ermessung und zw eifelsfreie Zuordn ung nic h t möglic h.

Zur Iden ti�k ation eines exotisc hen Zustandes gehört neb en der Beobac h tung seines Mas-

senzustandes die Bestimm ung seiner Quan tenzahlen. Die üblic he Quan tenzahlen, durc h die

ein Meson b esc hrieb en wird, sind JP C .

~J = ~L + ~S ist der gek opp elter Drehimpuls aus Spin

und Bahndrehimpuls, P = ( � 1)L +1
ist die P arität des T eilc hens und C = ( � 1)L + S

en t-

spric h t die Ladungsk onjugation, also das Symmetriev erhalten un ter T eilc hen-An titeilc hen-

Austausc h. Es sind nic h t alle K om binationen v on JP C für ein Quark-An tiquark-System

möglic h, diese v erb otenen K om binationen mit den niedrigsten Quan tenzahlen lauten JP C =
0�� ; 0+ � ; 1� + ; 2��

. Für exotisc he Zustände sind einige dieser v erb otenen Zustände erlaubt.

Mit Hilfe einer P artialw ellenanalyse der Zerfallspro dukte k önnen die Quan tenzahlen des

angeregten Zustandes b estimm t und so exotisc he Mesonen iden ti�ziert w erden.

Abbildung 2.2: F eynman-Graph zur zen trale Pro duktion
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Abbildung 2.3: F eynman-Graph zur di�raktiv e Streuung

In Abb.2.2 ist die zen trale Pro duktion und in Abb.2.3 die di�raktiv e Streuung dar-

gestellt. Bezüglic h der Mesonsp ektrosk opie w erden b ei COMP ASS diese b eiden Prozesse

un tersuc h t. Beide heb en sic h durc h einen messbaren Rüc kstoÿ des T argetprotons herv or.

Bei der zen tralen Pro duktion, � � + p ! � � + pslow + X , liegt der V erlust der Energie des

� �
b ei t ypisc herw eise 10%. Die Wink el, un ter denen die en tstehenden Hadronen auslaufen,

sind gröÿer als b ei der di�raktiv en Pro duktion. Die zen trale Pro duktion ermöglic h t zum

Beispiel die Un tersuc h ung des f 0(1500), das im Momen t als möglic her Glueball-Kandidat

gilt.

Die di�raktiv e Streuung wird durc h gluonenreic he W ec hselwirkungen den Strahlteilc hen

und dem T arget c harakterisiert, b ei dem das Strahlteilc hen resonan t angeregt wird.

mit dem � �
aus dem Strahl und kleinen Wink el b eim Auslaufen der Reaktionspro dukte.

2.2 Das Sp ektrometer

Alle b ei COMP ASS durc hgeführten Messprogramme stellen sp ezi�sc he Anforderungen an

den exp erimen tellen Aufbau. Das Sp ektrometer soll eine sehr gute Akzeptanz in einem

groÿen Wink elb ereic h und Impulsb ereic h aufw eisen, w ob ei der Nac h w eis v on T eilc hen auc h

in kleinen Wink elb ereic hen gew ährleistet sein soll. Damit wird eine präzise Rek onstruktion

der Kinematik der Ereignisse ermöglic h t, die eine gute Massenau�ösung zulässt.

Die Messungen wurde mit hohen Luminositäten durc hgeführt, w as wiederum zu hohen

Strahlenin tensitäten, hohen Zählraten und hohen T riggerraten führte. Damit w ar die Be-

w ältigung eines gew altigen Datenstroms gefordert.

Das COMP ASS-Sp ektrometer b egegnet diesen Anforderungen mit dem in Abb.2.4 darge-

stellten Aufbau.

Der K o ordinaten ursprung b e�ndet sic h in der Mitte des T argets. Die z-A c hse wird durc h

die Strahlführung festgelegt. Die y-A c hse zeigt v ertik al nac h ob en. Die x-A c hse ist horizon-

tal ausgeric h tet und ihre Ric h tung so b estimm t, dass das K o ordinatensystem rec h tshändig

ist.
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Abbildung 2.4: Üb erblic k des COMP ASS-Exp erimen ts. Das Sp ektrometer ist zw eistu�g

aufgebaut, die Aufteilung geh t nac h Impulsen.

Das Sp ektrometer k ann in drei Absc hnitte aufgeteilt w erden:

1. T argetb ereic h und Messung der ein- und auslaufenden Strahlteilc hen

2. Groÿ-Wink el-Sp ektrometer ( � 180 mrad)

3. Klein-Wink el-Sp ektrometer ( � 30 mrad).

Diese Bereic he sind mit v ersc hiedenen Detektoren ausgerüstet.

Eine detailliertere Besc hreibung �ndet sic h in [4].

2.2.1 Der M2-T eststrahlplatz am CERN

Das CERN SPS

1

b esc hleunigt Protonen auf eine Energie v on 400 Ge V. Dieser Strahl wird

extrahiert und zum COMP ASS Pro duktionstarget T6 geleitet. Üb er die Dauer eines Spills,

der et w a 5 - 8 Sekunden lang ist, tre�en et w a 1013
Protonen auf T6, w elc hes aus Beryllium

b esteh t. Dieser V organg wird alle 15 - 40 Sekunden wiederholt. Dab ei w erden sekundäre

1

S up er P roton S ync hrotron
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Abbildung 2.5: Sc hematisc her V erlauf der M2-Strahlführung. Der Hadronenabsorb er

wird w ährend der Hadronenstrahlzeit herausgefahren. Die magnetisc hen Dip ole sind als

Dreiec k e gek ennzeic hnet.

Hadronen erzeugt und zur Exp erimen tierhalle geleitet. Mit Hilfe der M2-Strahlführung

w erden Pionen, Kaonen und Protonen fokussiert und die gewünsc h te Energie mit Hilfe v on

Magneten selektiert. Die Strahlin tensität im Hadronenprogramm im Jahr 2008 b etrug et w a

2� 107
Hadronen pro Spill mit einer Strahlenergie v on 190 Ge V � 0.7% [3]. Das V erhältnis

zwisc hen Pionen, Kaonen und Protonen im Strahl hängt v on der ausgew ählten Energie ab.

Der Sekundärstrahl v on 190 Ge V setzt sic h aus ca. 95% Pionen, 4,5% Kaonen und 0,5%

An tiprotonen zusammen.

Zur Iden ti�zierung der Strahlteilc hen sind zw ei di�eren tielle Cherenk o v

2

-Detektoren (CE-

D AR

3

) v orgesehen. Die Strahlführung ist darauf optimiert, einen parallelen Strahl, wie für

die CED ARs nötig, b ereitzustellen und gleic hzeitig das COMP ASS-T arget in der Exp eri-

men tierhalle v oll auszuleuc h ten.

2.2.2 Die CED AR Detektoren

Ein CED AR ( C h E renco v D i�eren tial Coun ter with A c hromatic R ing F o cus) basiert auf

dem Nac h w eis des k egelförmigen Cherenk o v-Lic h tes, dass v on einem Strahlteilc hen in einem

Medium erzeugt wird, w enn es sic h sc hneller als die Lic h tgesc h windigk eit in diesem Medium

b ew egt. Aus dem ermittelten Wink el, b ei dem die Cherenk o v-Photonen emittiert w erden,

und dem b ek ann ten Impuls des Strahlteilc hens k ann die Masse des T eilc hens b estimmen

w erden.

Ziel ist zum Beispiel die Separation zwisc hen Kaonen v on Pionen o der Pionen v on Protonen

innerhalb eines festen Strahlimpuls zwisc hen 60 Ge V/c und 190 Ge V/c [5].

2.2.3 Der T argetb ereic h

Für das Hadronprogramm 2008 wurde �üssiger W assersto� als T arget b en utzt. Der �üssige

W assersto� wird in eine T argetzelle gefüllt. Die T argetzelle misst einen Durc hmesser v on

2

Im Kap.3.1.4 wird auf den Cherenk o v-E�ekt eingegangen.

3

siehe Kap.2.2.2
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3,5 cm und ist 40 cm lang. Sie b esteh t aus Mylar mit einer Stärk e v on 125 � m. In ihr k omm t

es zur W ec hselwirkung zwisc hen dem �üssigen W assersto� mit dem Hadronenstrahl.

2.2.4 Der Recoildetektor

Bei der Reaktion zwisc hen Hadronstrahl und �üssigem W assersto� en tstehen Rüc kstoÿ-

protonen. Diese w erden v om sogenann ten Recoildetektor nac hgewiesen. Dieser b esteh t aus

Szin tillationsdetektoren, die zylindrisc h in zw ei Ringen um das T arget angeordnet sind. Als

Aufgab en hat er zum einen das T riggern auf ein Proton aus dem T arget und zum ande-

ren als Time-of-Fligh t-Detektor mit Energiev erlustmessung die T eilc heniden ti�k ation v on

T eilc hen, die aus dem T arget heraus k ommen (v or allem Protonen). Die kinetisc he Energie

der Rüc kstoÿprotonen ist in einem Energieb ereic h v on 270 � 1000 Me V zu erw arten. Eine

detailliertere Besc hreibung ist in [3 ] zu �nden.

2.2.5 Das V orw ärtssp ektrometer

Aufgrund des groÿen zu un tersuc henden Energieb ereic hs und der b enötigten groÿen Akzep-

tanz des Wink elb ereic hs gibt es zw ei Sp ektrometerabsc hnitte, die fast iden tisc h ausgerüstet

sind.

Jeder T eil, also so w ohl das Groÿ-Wink el- als auc h das Klein-Wink el-Sp ektrometer, b esitzt

einen Magneten (SM1 und SM2, siehe Abb.(2.4)). V or und nac h dem Magneten gibt es

eine Reihe v on Spurdetektoren, um den Impuls zu messen. Es gibt elektromagnetisc he Ka-

lorimeter (ECAL1 und ECAL2), auf die im Kap.3 näher eingegangen w erden wird.

Sc hlieÿlic h w erden b eide Sp ektrometerabsc hnitte durc h jew eils ein hadronisc hes (HCAL1

und HCAL2) Kalorimeter und einem My ondetektor abgesc hlossen, der zur Iden ti�zierung

v on ho c henergetisc hen My onen dien t.

Der erste Absc hnitt ist für gestreute T eilc hen mit einem groÿen Wink el und kleine Impulse

zuständig. Das in tegrierte F eld des Magneten (SM1) b eträgt 1.0 Tm.

Zum Groÿ-Wink el-Sp ektrometer gehört auc h ein RICH

4

-Detektor, der ähnlic h den CED AR-

Detektoren funktioniert. Information zum RICH sind un ter [4] zu �nden.

Der Magnet im zw eiten Absc hnitt hat ein in tegriertes Magnetfeld v on 4.4 Tm. Dieser Ab-

sc hnitt detektiert T eilc hen mit kleinem Wink el und groÿen Energie. Die Ö�n ungen der

Detektoren sind en tsprec hend der Wink elakzeptanz gew ählt, dies heiÿt, dass im zw eiten

Absc hnitt die Ö�n ungen der Detektoren dem Durc hmesser des Strahl en tsprec hen, w ohin-

gegen die Ö�n ungen im ersten Absc hnitt gröÿer sind.

2.2.6 Die Spurdetektoren im V orw ärtssp ektrometer

Im COMP ASS-Sp ektrometer gibt es zur präzisen Spurv ermessung eine groÿe Anzahl v on

Spurdetektoren aller Art. T eilc hen tra jektorien lassen sic h mit Hilfe der Spurdetektoren

v ermessen und un ter V erw endung der Ablenkung durc h den Sp ektrometermagneten der

4

R ing I maging CH erenco v Coun ter
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T ab elle 2.1: Die wic h tigsten Spurdetektoren und ihren t ypisc hen Abmessungen, Ortsauf-

lösungen � s und Zeitau�ösungen � t

Detektort yp aktiv e Fläc he Au�ösung

Szin t. F asern 3,9 x 3,9 � 12,3 x 12,3 cm2 � s = 130 � 210 � m, � t = 0,4 ns

Silizium-Streifen 5 x 7 cm2 � s = 8 � 11 � m, � t = 2,5 ns

Micromega 40 x 40 cm2 � s = 90 � m, � t = 9 ns

GEM 31 x 31 cm2 � s = 70 � m, � t = 12 ns

Driftk ammer 180 x 127 cm2 � s = (190-500) � m

STRA W 323 x 280 cm2 � s = 190 � m

Vieldrah tprop. 178 x 120 cm2 � s = 1,6 mm

T eilc henimpuls b estimmen. Da die Rate stark mit dem Abstand zur Strahlac hse abfällt,

un terteilt man die Spurdetektoren in drei Un tergrupp en:

Einen Bereic h bis ca. 3.5 cm v on der Strahlac hse dec k en Detektoren für kleinste Wink el ab.

Sie hab en eine hohe Ratenstabilität und eine hohen Ortsau�ösung. Detektoren für kleine

Wink el v on 2.5 cm bis maximal 40 cm sind groÿ�äc higer b ei niedrigerer Ratenstabilität.

Die gesam te Akzeptanz des Sp ektrometers dec k en Detektoren für groÿe Wink el ab, w elc he

daher geringer segmen tiert sind.

Die im T arget en tstandenen T eilc hen w erden meist in den v erw endeten Detektormate-

rialien gestreut. Da für die Rek onstruktion einer Spur die Ortsau�ösung in den Spurdetek-

toren nic h t durc h Vielfac hstreuung v ersc hmiert w erden darf, wird b estrebt eine möglic hst

geringe Materialb elegung in den einzelnen Detektoren zu hab en.

Die Spurdetektoren für kleinste Wink el

Bei COMP ASS w erden zur V ermessung des Strahls und für den zen tralen Bereic h um den

Strahl zw ei v ersc hiedene Detektort yp en v erw endet: Siliziumstreifendetektoren und Pixel-

GEMs. Sie w erden aufgrund ihrer niedrigen Materialb elegung v erw endet. Siliziumstreifen-

detektoren sind w egen ihrer b esonders hohe Ortsau�ösungen herv orzuheb en und w erden

daher zur V ertexrek onstruktion v erw endet [2]. Das F unktionsprinzip sieh t wie folgt aus: An

einen dotierten Siliziumkristall wird eine Ho c hspann ung in Sp errric h tung angelegt. Nac h

einem T eilc hendurc hgang en tstehen im Kristall Elektron-Lo c h-P aare, die im elektrisc hen

F eld sc hnell getrenn t w erden und la winenartig neue Elektron-Lo c h-P aare erzeugen. Es en t-

steh t ein Strom, der prop ortional zu der ursprünglic h dep onierten Ladung ist. Zw ei Lagen

v on Streifen sind in einem rec h ten Wink el zueinander angebrac h t und mac hen eine Aus-

leseeb ene aus. Eine eindeutige Ortsb estimm ung auc h b ei höheren Multiplizitäten gelingt

durc h die V erw endung v on zw ei gegeneinander v erkippten Ausleseeb enen. Bei den GEMs

5

handelt es sic h um Mikrostreifengasdetektoren. In Abb.2.6 ist die F unktionsw eise eines

GEM-Detektor zu sehen.

Mehrere b eidseitig mit Kupfer b edampfte Kaptonfolien mit kleinen Lö c hern sind ge-

trenn t üb ereinander angebrac h t. Mit einem Gas wird der Zwisc henraum gefüllt und durc h

5

G as E lectron M ultiplier
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Abbildung 2.6: F unktionsw eise der GEM-Detektoren

die Driftk atho de auf der einen Seite und einer Ausleseelektro de auf der anderen Seite einge-

sc hlossen. Durc h Ionisation nac h T eilc hendurc hgang des gefüllten Gases en tstehen Elektro-

nen, die in Ric h tung des T ransferv olumens driften. Mit Hilfe einer anliegenden Ho c hspan-

n ung zwisc hen der Ob er- und Un terseite einer F olie erfahren die Elektronen in den Lö c hern

eine Gasv erstärkung. Diese Gasv erstärkung erfolgt b ei den v erw endeten T riple-GEMs drei

Mal, b ev or die Elektronen auf die Auslese�äc he tre�en. Die Auslese lässt sic h in Streifen

o der Pixel aufteilen. Es w erden b ei COMP ASS GEMs v erw endet, die n ur üb er Pixel in der

zen tralen Region und Streifen auÿerhalb ausgelesen w erden (Pixel-GEM) und GEMs, die

eine zw eidimensionale Auslese üb er Streifen b esitzen.

In den zum T arget en tfern ten Regionen w erden szin tillierende F asern v erw endet. Da die

Materialb elegung w esen tlic h höher ist, wird damit auc h die Vielfac hstreuung höher. Mit

den F asern wird eine deutlic h b essere Zeitau�ösung erreic h t. Aufgrund ihrer feinen Seg-

men tierung üb erstehen szin tillierende F asern auc h hö c hste Raten und eignen sic h daher

auc h für die V ermessung der Strahllage und des Strahlteilc henimpulses.

Die Spurdetektoren für kleine Wink el

Neb en den zuv or b esc hrieb enen T riple-GEMs w erden im kleinen Wink elb ereic h die Micro-

megas

6

- Detektoren eingesetzt. Sie sind eb enfalls Mikrostreifengasdetektoren. In Abb.2.7

ist die Un terteilung der Detektoren in K on v ersionsb ereic h und V erstärkungsb ereic h zu er-

k ennen.

6

MICR OME sh GA seous Structure
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Abbildung 2.7: F unktionsw eise eines Micromegas-Detektors

Die primäre Ionisation �ndet im mit Gas gefüllten K on v ersionsb ereic h statt. Zwisc hen

Driftelektro de und V erstärkungsb ereic h b e�ndet sic h der K on v ersionsb ereic h. Der V erstär-

kungsb ereic h wird mit einem dünnen Mikrogitter abgetrenn t. Aus der Ionisation en tstan-

denen Elektronen driften durc h das Gitter und w erden im stärk eren F eldgradien ten des

V erstärkungsb ereic hs v erstärkt. Mikrostreifen dienen zur Auslese.

Die Spurdetektoren für groÿe Wink el

Um die Ab dec kung der gesam ten Sp ektrometerakzeptanz zu gew ährleisten, w erden groÿ-

fäc hige Detektoren b en utzt. Zum Einsatz k ommen hier Vieldrah tprop ortionalk ammern,

STRA W-Detektoren

7

und Driftk ammern.

Die STRA W s b estehen aus dünnen Kaptonröhrc hen, w elc he mit Gas gefüllt und in denen

Ano dendräh te gespann t sind. Die erzeugten Elektronen driften zu den Signaldräh ten und

w erden dort gasv erstärkt.

Bei einer Vieldrah tprop ortionalk ammer (MWPC) b e�nden sic h gespann te Ano dendräh te

in einem Gasv olumen, w elc hes v on Katho den w änden b egrenzt wird. Zwisc hen den Ano den-

dräh ten und den Katho den w änden existiert ein elektrisc hes F eld. Nac hdem ein T eilc hen das

elektrisc he F eld durc hquert hat, bilden sic h en tlang der Spur des T eilc hens primäre Elek-

tronen durc h Ionisation. Aufgrund des elektrisc hen F eldes w erden die primären Elektronen

so stark zur Ano de b esc hleunigt, dass sie gen ügend Energie zur La winen bildung hab en.

7

engl. Stra w: Stroh. Gemein t sind die Ähnlic hk eiten der Kaptonröhrc hen zu Strohhalmen
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Es en tstehen sekundäre Elektronen und p ositiv e Ionen, die auseinander driften. Üb er die

Ano dendräh te w erden die Elektronen ausgelesen. Dadurc h wird eine Gasv erstärkung v on

t ypisc herw eise 105
erreic h t. T ypisc he Ano denspann ungen b etragen et w a 5 k V.

Abbildung 2.8: F unktionsw eise eine Driftk ammer

Driftk ammern hab en einen ähnlic h Aufbau wie Vieldrah tprop ortionalk ammern. Sie un-

tersc heiden sic h durc h der V erw endung v on zusätzlic hen P oten tialdräh ten (Abb.2.8). Durc h

das legen der Katho den der Driftk ammer auf Masse und durc h das negativ e P oten tial an

den P oten tialdräh ten führt dies zu einer anderen F eldlinienk on�guration als b ei den MWP-

Cs. Da das Messprinzip auf der Messung der Driftzeiten der Elektronen basiert, w erden

w eniger Ano dendräh te als b ei den MWPCs gebrauc h t, um ähnlic he bzw. meist sogar b es-

sere Ortsau�ösungen zu erreic hen.

2.2.7 Die Hadronk alorimeter

Diese Kalorimeter b estehen aus sogenann ten Eisen-Szin tillator-Sandwic hs. Dies sind hin-

tereinander ab w ec hselnd aufgereih te Szin tillator- und Eisensc heib en. In den Eisensc heib en

w erden Sekundärteilc hen erzeugt, die wiederum mit Hilfe der Szin tillatorsc heib en nac hge-

wiesen w erden. Dieses Szin tillations-Lic h t wird v on einem Photom ultiplier

8

aufgesammelt.

2.2.8 Die elektromagnetisc hen Kalorimeter

Elektromagnetisc he w ec hselwirk ende T eilc hen w erden sc hon v or dem Hadronk alorimeter

in den elektromagnetisc hen Kalorimetern ECAL1/2 nac hgewiesen, so dass im HCAL1/2

8

wird im Kap.3.3.4 b esc hrieb en
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n ur Hadronen gemessen w erden. Im Kap.3 w erden die elektromagnetisc hen Kalorimeter

ausführlic her b esc hrieb en.



Kapitel 3

Das elektromagnetisc he Kalorimeter

In diesem Kapitel soll der Nac h w eis v on elektromagnetisc her Strahlung in den Bleigläsern

erläutert w erden. Im Ansc hluss wird auf den Aufbau und die F unktionsw eise der b eiden

elektromagnetisc hen Kalorimeter im COMP ASS-Exp erimen t eingegangen und zum Sc hluss

w erden die drei v ersc hiedenen Bleiglasmo dule mit ihren wic h tigsten Eigensc haften v orge-

stellt.

3.1 Der Nac h w eis v on Elektronen mit Bleiglas

Es folgt die Besc hreibung der W ec hselwirkung v on Photonen und Elektronen in Materie

und der Strahlungslänge. Dem sc hlieÿt sic h ein Un terk apitel zum Thema Sc hauerbildung

an. Danac h folgt die Erklärung des Cherenk o v-E�ekts; zum Absc hluss ist dem Nac h w eis

im Bleiglas ein Un terk apitel gewidmet.

3.1.1 Die W ec hselwirkung v on Elektron und Photon in Materie

Für Elektronen bzw. P ositronen

1

sind die b eiden dominan ten W ec hselwirkungsprozesse mit

Materie Ionisation und Bremsstrahlung. Wie aus der Abb.3.1 ersic h tlic h ist, ist in Blei für

Elektronen die Ionisation bis zu einem Energieb ereic h v on 10 Me V dominan t. Für groÿe

Energien dominieren Bremsstrahlungsprozesse.

Des w eiteren ist zu sehen, dass der Energiev erlust b ei Bremsstrahlung prop ortional

(linear) zur Elektronenenergie v erläuft, w ährend b ei der Ionisation der V erlust logarith-

misc h gesc hieh t [6]. Der Punkt, an dem die Energiev erlustrate v on Bremsstrahlung und

Ionisation gleic h sind, wird als kritisc he Energie Ec b ezeic hnet. Die kritisc he Energie ist

eine materialabhängige Gröÿe. Für die Ordn ungszahl Z > 13 k ann sie auf w enige Prozen t

genau mit

Ec =
550MeV

Z
: (3.1)

1

in Zukunft w erden un ter dem Begri� Elektronen auc h P ositronen zusammengefasst

15
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Abbildung 3.1: Energiev erlustmec hanismen v on Elektronen in Blei in Abhängigk eit der

Elektronenenergie. En tnommen aus [6]

angeb en w erden. In [6] sind tab ellarisc h für einige Elemen te und V erbindungen die kri-

tisc he Energie zu �nden.

Beim Photon spielen hauptsäc hlic h drei W ec hselwirkungsprozesse eine Rolle.

Aus der Abb.3.2 ist zu en tnehmen, dass für Blei der Photo e�ekt bis 1 Me V und die

Compton-Streuung bis 10 Me V dominan t sind. Ab 10 Me V ist für Photonen die P aar-

bildung die hauptsäc hlic he W ec hselwirkung in Materie.

3.1.2 Die Strahlungslänge

Der dominan te Energiev erlust für ho c henergetisc he Elektronen ist die Bremsstrahlung und

für Photonen die P aarbildung. Die durc hsc hnittlic he W egstrec k e, b ei der un ter Bremsstrah-

lung ein ho c henergetisc hes Elektron 1/e-tel seiner Energie v erliert, o der b ei der P aarbildung

ein ho c henergetisc hen Photon 7/9 der freien W eglänge zurüc klegt, wird als mittlere Strah-

lungslänge b ezeic hnet. Sie k ann in Einheiten der Strahlungslänge X 0[g=cm2] angegeb en

w erden. Gl.3.2 gibt eine Näherungsformel für die Berec hn ung der Strahlungslänge.

X 0 =
716; 4g � cm� 2 � A

Z (Z + 1) � ln(287=
p

Z)
(3.2)

w ob ei A die A tommasse und Z die Ordn ungszahl des Absorb ermaterials ist. Bei Ge-

misc hen und V erbindungen k ann die Strahlungslänge mit folgender F ormel angenähert
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Abbildung 3.2: Wirkungsquersc hnitt v on Photonen im Blei als F unktion des Photonen-

energie. � p:e: b ezeic hnet den Wirkungsquersc hnitt des Photo e�ekts, � Compton den Comp-

tone�ekt, � nuc die P aarerzeugung in der Hülle des Kerns und � e die in der A tomh ülle.

� Rayleigh steh t für die Ra yleigh-Streuung und � g:d:r: für photon ukleare Prozesse, die statt-

�nden. En tnommen aus [7]

w erden

1
X 0

=
X

j

wj

X j
(3.3)

w ob ei wj und X j die An teile v on Gewic h tung und Strahlungslänge des j-ten Elemen ts

sind.

3.1.3 Die Sc hauerbildung

Beim Auftre�en v on ho c henergetisc hen Elektronen o der Photonen auf einen Absorb er w er-

den durc h Bremsstrahlung und P aarbildung w eitere Elektronen und Photonen mit gerin-

gerer Energie erzeugt. Diese Elektronen und Photonen k önnen wiederum w ec hselwirk en.

Dadurc h k omm t es zum �Kask adene�ekt�. Dieser hält an, bis die Energie der jew eils neu

erzeugten Elektronen und Photonen un ter die kritisc he Energie Ec sinkt und damit der so-

genann te Sc hauer ausstirbt. Ab diesem Zeitpunkt tritt die Ionisation in den Mittelpunkt.

Des w eiteren ist festzustellen, dass die Anzahl der Elektronen sc hneller sinkt als die Energie

dep oniert wird. Dies lässt den Rüc ksc hluss zu, dass mit gröÿer w erdender Eindringtiefe der

gröÿte T eil der Kask adenenergie durc h Photonen getragen wird.
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Eine zen trale Gröÿe b ei der Besc hreibung des Sc hauers ist die Strahlungslänge X 0 . In der

longitudinalen Ausbreitung einer Kask ade ist der gröÿte T eil seiner Energie zu �nden. Diese

longitudinale Ausbreitung k ann mit Hilfe der Strahlungslänge X 0 b estimm t w erden.

Die dep onierte Energie in Abhängigk eit der Eindringtiefe k ann folgendermaÿen parametri-

siert w erden:

dE
dt

= E0 � b
(bt)a� 1e� bt

�( a)
: (3.4)

E0 = Energie des einfallenden T eilc hens, t = x=X0 , a und b sind materialabhängige

P arameter, die aus einer Anpassung der Kurv e an gemessenen W erten b estimm t wurden.

Die Lage des Sc hauermaxim ums, b ei dem die Energie der Sc hauerteilc hen gleic h der kriti-

sc hen Energie ist, k ann durc h folgende F ormel ausgedrüc kt w erden:

tmax = ln(
E0

EC
) + Ci : (3.5)

Dab ei steh t C
 = +0 ; 5 und Ce = � 0; 5 für gamma- bzw. elektroneninduzierte Kask a-

den.

Um die Länge - in Strahlungslängen [ X 0 ] ausgedrüc kt - v on 98% der dep onierten Einsc h us-

senergie zu b estimmen, hilft

L98% = 2; 5 � tmax : (3.6)

Die Gl.(3.6) gilt für eine Einsc h ussenergie zwisc hen 10 und 1000 Ge V.

Die transv ersale Ausdehn ung des Sc hauers k ann durc h den sogenann ten Molière-Radius

RM b esc hrieb en w erden. Allgemein gilt, dass n ur 10% der dep onierten Energie auÿerhalb

des Molière-Radius liegen. Innerhalb eines Radius v on 2RM sind 95% der Energie dep o-

niert. Mit F orm.3.7 k ann der Molière-Radius b estimm t w erden.

RM = X 0
21:2052MeV

EC
: (3.7)

Der Molière-Radius eines Gemisc hs o der einer V erbindung k ann, wie b ei der Strah-

lungslänge, mit folgender F ormel b estimm t w erden:

1
RM

=
1

21:2052MeV

X

j

wj ECj

X j
: (3.8)

3.1.4 Die Besc hreibung des Cherenk o v-E�ekts

W enn ein geladenes T eilc hen mit einer Gesc h windigk eit v durc h ein Medium mit dem einem

Brec h ungsindex n �iegt, k ann diese Gesc h windigk eit v gröÿer sein als die Lic h tgesc h win-

digk eit c=n in diesem Medium. In solc h einem F all k omm t es zum Cherenk o v-E�ekt. W enn
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ein geladenes T eilc hen ein Medium durc h�iegt, w erden kurzzeitig die Nac h baratome p ola-

risiert, an denen das T eilc hen en tlang �iegt, und es en tstehen elektrisc he Dip ole. Solange

die Gesc h windigk eit v kleiner ist als c=n, also (v < c=n) , sind die Dip ole symmetrisc h zur

Flugric h tung und das k omplette Dip olfeld aufsummiert ergibt Null.

Gilt jedo c h v > c=n , gibt es k eine Symmetrie mehr und es en tsteh t ein resultierendes Dip ol-

momen t, w elc hes eine c harakteristisc he Strahlung herv orruft, das sogenann te Cherenk o v-

Lic h t. Siehe dazu die Abb.3.3.

Abbildung 3.3: V eransc haulic h ung des P olarisationsun tersc hied für die b eiden Fälle. En t-

nommen aus [6]

Der hierb ei en tstandene Energiev erlust pro einzelnem Prozess v erglic hen mit anderen

Energiev erlustprozessen wie z.B. Ionisation und Anregung ist sehr klein.

Diese Cherenk o v-Photonen w erden un ter einem ganz b estimm ten Wink el abgestrahlt, w el-

c her sic h mit Hilfe der Abb.3.4 einfac h herleiten lässt:

In der Zeit t , in der ein geladenes T eilc hen die Strec k e AB = t�c zurüc klegt, läuft ein

Photon die Strec k e AC = t � c=n ab. Die b eiden Strec k en stehen somit üb er einen Wink el

� zueinander und sind mit dem Wink el folgendermaÿen v erkn üpft:

cos(� ) =
c

n�c
=

1
n�

(3.9)

Cherenk o v-Lic h t wird erzeugt, w enn für die Gesc h windigk eit des T eilc hens gilt:

� >
1
n

(3.10)

Mit Hilfe dieser Gesc h windigk eit lässt sic h die minimale kinetisc he Energie b erec hnen,

die ein T eilc hen hab en m uss, um Cherenk o v-Strahlung zu erzeugen.



20 KAPITEL 3. D AS ELEKTR OMA GNETISCHE KALORIMETER

Abbildung 3.4: Skizze zur Berec hn ung des Cherenk o v-Wink els. En tnommen aus [6]


 =
1

p
1 � � 2

=
1

p
1 � 1=n2

(3.11)

mit 
 = E=(m � c2) .

W enn die Energie b ek ann t ist (da sie zum Beispiel gemessen wurde), hängt das emittierte

Cherenk o v-Lic h t n ur no c h v on der Masse des T eilc hens ab. Damit ist eine Iden ti�k ation

des T eilc hens mit Hilfe des Cherenk o v-E�ekts möglic h.

3.1.5 Der Nac h w eis im Bleiglas

Der Nac h w eis v on geladenen T eilc hen in Bleigleis erfolgt durc h den Cherenk o v-E�ekt. Die

Cherenk o v-Photonen w erden mit den Photom ultipliern der Bleiglasmo dule detektiert.

Bei Einsc h ussenergien üb er 10 Me V sind die dominan ten W ec hselwirkungsprozesse in Blei

Bremsstrahlung für Elektronen und P aarbildung für Photonen. Die totale Spurlänge T , w el-

c he die Summe aller Einzelspuren v on geladenen T eilc hen im elektromagnetisc hen Sc hauer

darstellt, ist mit der Einsc h ussenergie E und der kritisc hen Energie EC laut [6] folgender-

maÿen v erkn üpft

T /
E
EC

: (3.12)

Die Anzahl der ausgesendeten Cherenk o v-Photonen im Energiein terv all dE um E auf

der Strec k e dx k ann näherungsw eise mit F orm.3.13 b estimm t w erden:

d2N
dEdx

� 370� sin2 � CeV� 1cm� 1; (3.13)

w ob ei � C der Emissionswink el ist.

F alls alle geladenen T eilc hen mit der Einsc h ussenergie E > EC Cherenk o v-Lic h t erzeugen,
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w äre dies der direkte prop ortionale Zusammenhang zwisc hen dep onierte Energie Edep und

der Einsc h ussenergie E.

Der Loren tzfaktor 
 b eträgt für Elektronen b ei Einsc h ussenergien v on 10 Me V ( � Grenze

der kritisc hen Energie) � 20. Damit ist der � � F aktor � 1 für Elektronen und � C ist

laut F orm.3.9 k onstan t. Mit einem Brec h ungsindex n � 1; 7 für Bleigläser emittiert jedes

Elektron Cherenk o v-Lic h t.

3.2 Homogene Kalorimeter

Die b este Energieau�ösung b ei der messng v on elektromagnetisc hen Sc hauern erhält man

b ei homogenen Kalorimetern. W enn ho c henergetisc he Elektronen o der Photonen auf die

Bleigläser tre�en, erzeugen sie die b esc hrieb enen Sc hauer und Cherenk o v-Lic h t. Am Ende

der Bleigläser b e�nden sic h Photom uliplier, die das Lic h t in analoge elektrisc he Signale

um w andeln. Diese w erden v on ADC's (Analogue to Digital Con v erter) in digitale Signa-

le k on v ertiert und zu der Datenaufnahme w eitergeleitet. In Abb.3.5 ist der sc hematisc he

V erlauf der Sc hauerbildung zu sehen.

Zur ständigen Üb erw ac h ung der Gläser wird eine Grupp e v on LEDs b en utzt, die üb er

Glasfaser zu jedem Mo dul geführt w erden. Bei manc hen Mo dulen ist die LED direkt am

Bleiglas angebrac h t. Alternativ wird zur Zeit ein Laser-Monitoring-System erprobt.

3.2.1 Das elektromagnetisc he Kalorimeter der ersten Stufe

Das Das elektromagnetisc he Kalorimeter der ersten Stufe (ECAL1) steh t im Groÿ-Wink el-

Sp ektrometer hin ter dem RICH. Der sc hematisc he Aufbau ist in Abb.3.6 zu sehen. Es

b esteh t aus drei v ersc hiedenen Bleiglas-Mo dulen, nämlic h GAMS-, MAINZ- und OLGA-

Mo dulen.

Das ECAL1 mit n ur GAMS-Mo dulen zu b estüc k en wie das ECAL2 w äre wünsc hensw ert,

jedo c h k onn te dies un ter dem Gesic h tspunkt v on K ostenfragen nic h t realisiert w erden.

Das Lo c h im Zen trum ist 0,61 m mal 1,07 m groÿ und für die Wink elakzeptanz der zw eiten

Sp ektrometerstufe abgestimm t.

3.2.2 Das elektromagnetisc he Kalorimeter der zw eiten Stufe

Das elektromagnetisc he Kalorimeter der zw eiten Stufe (ECAL2) b e�ndet sic h im Klein-

Wink el-Sp ektrometer et w a 33 m hin ter dem T arget. Die Dimension des ECAL2 ist 2,44

x 1,83 m

2
. Gröÿten teils b esteh t das ECAL2 aus alten GAMS-Mo dulen, die in anderen

Exp erimen ten bzw. Detektoren, wie zum Beispiel dem GAMS-4000 Sp ektrometer, b en utzt

wurden. Es b einhaltet 768 GAMS-Mo dulen des T yps TF101, w elc he strahlungshärter sind,

und 1440 GAMS-Mo dulen des T yp es TF1 gefüllt ([9]). Aufgrund der hohen Strahlenergie

ist es um die Strahlö�n ung mit 864 Shashlik-Mo dulen gefüllt. Die Mo dule sind in einer

64x48-Matrix angeordnet. Im Zen trum b e�ndet sic h ein Lo c h mit der Gröÿe v on 2x2 Mo-

dulen, um den ungehinderten Durc h�uss der T eilc hen des Strahls zu erlaub en.
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Abbildung 3.5: Sc hematisc her V erlauf der Sc hauerbildung im Bleiglas bis hin zum

Photom ultiplier-Signal und Datenaufnahmen. En tnommen aus [8].

3.3 Die Mo dul-T yp en

Generell b estehen die Bleigläser aus einer V erbindung v on Bleio xid ( P bO) und Silizium-

dio xid ( SiO2 ). Sie un tersc heiden sic h im prozen tualen An teil der jew eiligen V erbindung.

Darüb er hinaus hab en sie v ersc hiedenen Maÿe und c harakteristisc he Gröÿen, die im folgen-

den kurz b esc hrieb en w erden. Mehr Information sind in [8], [10], [11], [12], [13] und T ab.3.1

zu �nden.

Alle drei Bleigläser sind mit einer aluminierten Mylarfolie umh üllt. Auf der Innenseite

der F olie ist ein sp ezieller Lac k aufgetragen, der v erhindern soll, dass Aluminiumatome in

die Bleigläser di�undieren und die Re�ektionseigensc haften der Gläser am Rand zerstört

w erden.
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Abbildung 3.6: Anordn ung der GAMS-, MAINZ- und OLGA-Mo dule im elektromagne-

tisc hen Kalorimeter ECAL1.

3.3.1 Das GAMS-Mo dule

Die Bleigläser b estehen aus dem Bleiglast yp TF1 o der TF101. Der Un tersc hied liegt in der

Beimisc h ung v on 0,2% Cer b eim TF101 Bleiglas. Damit ist das TF101 Bleiglas strahlungs-

härter [4]. Die Länge der GAMS-Bleigläser b eträgt 450 mm. Die F ron t�äc he umfasst 38

mm x 38 mm. Damit ist die Zellgröÿe kleiner als b ei den b eiden anderen Mo dulen. Dies

ermöglic h t eine b essere Ortsau�ösung als b ei den anderen Mo dulen, b ei denen sic h der

elektromagnetisc he Sc hauer meist n ur in einem Mo dul abspielt. Die w eiteren W erte der

GAMS-Mo dule und der b eiden anderen Mo dule sind der T ab.3.1 zu en tnehmen.

Ein Photom ultiplier des T yps FEU-84-3, der einen Durc hmesser v on 34 mm hat, ist mit

dem Bleiglas zusammengeklebt. Zusammen ergeb en sie das GAMS-Mo dul.

Abb.3.7

Im F all der GAMS-Mo dule liegt eine gesonderte Gleic h ung zur Bestimm ung der Länge

des Sc hauers zur Dep onierung v on 98% der Einsc h ussenergie [8] v or:

l98% = 30 + 4 � lnE: (3.14)

E steh t für die Einsc h ussenergie in Ge V. l98% ist in cm angegeb en.
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T ab elle 3.1: Die wic h tigsten Charakteristik en der Bleigläser.

GAMS MAINZ OLGA

Bleiglast yp TF1 SF57 SF5

PbO-Gehalt 50% 57% 55%

Dic h te [ g=cm3
] 3,86 5,51 4,08

X 0 [cm] 2,74 1,55 2,54

Molière-Radius [cm] 4,7 2,61 4,3

Brec h ungsindex 1,65 1,89 1,67

Quersc hnitt [ cm2
] 3,82 x 3,82 7,5 x 7,5 14 x 14

Länge [cm] 45 36 47

Länge [ X 0 ] 16,42 23,3 18,5

Abbildung 3.7: Ein Bleiglasmo dul im Kalorimeter: 1) Bleiglas, 2) Photom ultiplier, 3)

Absc hirm ung, 4) F aser des LED-Signals. En tnommen aus [4].

Die Energieau�ösung wurde zu

�
E

=
0; 1

p
E[GeV]

+ 0; 015 (3.15)

b estimm t [8].

3.3.2 Das MAINZ-Mo dul

Das MAINZ-Bleiglas ist v om T yp SF57. Es ist das bleihaltigste Glas der drei T yp en. Es

hat die kürzeste Strahlungslänge und ist das kürzeste der drei Mo dule. Die im W A89-

Exp erimen t gemessene Energieau�ösung ist [10 ]:

�
E

=
0; 07

p
E[GeV]

+ 0; 02 (3.16)

Der v erw endete Photom ultiplier ist v om T yp EMI 9236 KB mit einem Durc hmesser

v on d = 60 mm und einem Durc hmesser der Katho de v on dK = 54 mm.

3.3.3 Das OLGA-Mo dul

Das v erw endete Bleiglas im OLGA-Mo dul ist v om T yp SF5. Es ist das gröÿte und sc h w erste

Mo dul. Es wurde sc hon im W A92-Exp erimen t b en utzt und dab ei wurde die folgende Ener-
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gieau�ösung b estimm t [11]:

�
E

=
0; 15

p
E[GeV]

+ 0; 08 (3.17)

Der Photom ultiplier v om T yp XP 2050 wird b ei den OLGA-Mo dulen v erw endet. Dessen

Durc hmesser b eträgt d = 130 mm und der Durc hmesser der Katho de selbst ist mit dK =

110 mm angeb en.

3.3.4 Die F unktion w eise eines Photo detektors

Zum Auslesen des Cherenk o v-Lic h ts ist am Ende des Bleiglasblo c ks ein Photo v ervielfac her

2

angebrac h t. Der Aufbau eines Photo v ervielfac hers ist in Abb.3.8 skizziert.

Abbildung 3.8: Sc hematisc he Skizze eines Photo v ervielfac hers. Die Elektro den b e�nden

sic h in einem ev akuierten Glask olb en.

Das Photon tri�t auf eine Alk alimetall-Elektro de und löst dort durc h Photo e�ekt ein

Elektron heraus. Ein anliegendes elektrisc hes F eld zwisc hen der Katho de und der näc hs-

ten Dyno de b esc hleunigt das Elektron auf die Dyno de, so dass mehrere Elektronen aus

dieser Dyno de gelöst w erden. Dieser V organg wiederholt sic h an w eiteren 10-15 Dyno den.

Durc h einen Spann ungsteiler, b estehenden aus einer Kette v on Widerständen, wird die

Dyno denspann ung erzeugt. Das V erhältnis zwisc hen der Anzahl der Photo elektronen und

einfallenden Photonen wird als Quan tene�zienz (QE) b ezeic hnet. Die QE ist w ellenlän-

genabhängig und wird durc h die Photok atho de und das v erw endeten Glas b estimm t.

Die Ladung Q an der Ano de wird aus der mittleren Elektronenzahl P und der Anzahl

der Dyno den N ermittelt (F orm.3.18) [7 ].

Q = e� A = PN
(3.18)

2

engl.: Photom ultiplier T ub e, PMT
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A steh t für den V erstärkungsfaktor des Photo v ervielfac hers. T ypisc he V erstärkungsfak-

toren liegen im Bereic h 105 � 107
. A ist v on der anliegenden Ho c hspann ung zwisc hen den

Dyno den abängig.



Kapitel 4

Die Datenerfassung und Datenanalyse

4.1 Die elektronisc he Auslese in COMP ASS

Im diesem Kapitel wird gesc hildert, in w elc hen Sc hritten die elektronisc he Auslese in COM-

P ASS v om Photom ultiplier-Signal bis zum PC erfolgt, w ob ei b esonders auf die die Arb eits-

sc hritte des SADCs eingegangen [14] wird.

4.1.1 Die Um w andlung eines analogen Photom ultiplier-Signals

In Abb.4.1 ist der b esc hrieb ene sc hematisc he V erlauf dargestellt.

Die im Bleiglas erzeugten Cherenk o v-Photonen w erden v om Photom ultiplier detektiert.

Das dab ei erzeugte Signal ist in seiner Länge sehr kurz und hat eine Anstiegszeit

1

v on � 5

ns. Die Anstiegszeit en tspric h t der Zeit, die ein Signal brauc h t, um v on 10% auf 90% seiner

Maximalamplitude zu steigen.

Dieses Signal wird mit einem sogenann ten aktiv en Shap er auf � 400 ns gedehn t. Dies pas-

siert, ohne dab ei den Informationsgehalt des Signals zu v erfälsc hen und ist not w endig um

es an die zeitlic he Au�ösung der COMP ASS- SADCs

2

anzupassen. Die Anstiegszeit b eträgt

dann � 100 ns.

Daraufhin wird das Signal in den SADC gesp eist. Der SADC ist ein sehr sc hneller ADC,

der ein ank ommendes Signal Stüc k für Stüc k auslieÿt und im F all eines 10 bit SADC diese

Signals in Zahlen w erte zwisc hen 0-1024, sogenann te ADC-W erte, um w andelt. Der dyna-

misc he Bereic h umfasst ein V olt. In diesem F all ist die Au�ösung 0.977 m V/Kanal. Die

Abtastfrequenz des SADCs b eträgt 80 MHz. Er lieÿt also in Sc hritten v on 12,5 ns das Si-

gnal aus. Dank des Shap ers ist der SADC in der Lage, das k omplette Signal in 32 Sc hritten

auszulesen.

Es ist möglic h im SADC Sc h w ellen zu setzen, die üb ersc hritten w erden m üssen, damit der

SADC das ein tre�ende Signal wie b esc hrieb en auslieÿt.

Nac hdem der SADC das Signal gelesen hat, wird es in den Pu�er gesc hrieb en, der alle

1

englisc h: rising time

2

S ampling- A nalogue-to- D igital- C on v erter

27
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Abbildung 4.1: Sc hematisc her V erlauf der elektronisc hen Auslese v om Photom ultiplier

bis zum PC.

Information des SADC zwisc hensp eic hert. Darin sind un ter anderem die ADC-W erte der

einzelnen Sc hritte, die ID-Nr. des SADC, die Nummer des Ereignisses und ein Grundlinien-

In tegral

3

abgesp eic hert. Diese Daten w erden zu einem sogenann ten GeSiCa-Mo dul

4

w ei-

tergeleitet.

Die Aufgab e des GeSiCa ist un ter anderem, die Dateien v on den SADCs einzusammeln und

sie danac h üb er einen S-LINK-T ransmitter sc hnell an einen PC zu senden. Ein S-LINK-

T ransmitter ist ein aus optisc hen F asern b estehendes Üb ertragungsk ab el [4].

Generell w erden 32 Photom ultiplier durc h eine Shap er und einen SADC ausgelesen. Mit

einem GeSiCa-Mo dul sind bis zu 16 SADCs v erbunden.

4.2 Die Soft w are b ei COMP ASS

Die Analyse der gemessenen Ereignisse erfolgt b ei COMP ASS in mehreren Sc hritten:

Alignmen t/Kalibration, Rek onstruktion der Ereignistop ologie, Bestimm ung der ph ysik a-

lisc hen Messw erte. Diese soll hier kurz erläutert w erden. Ein tieferer Ein blic k ist zu �nden

in [15 ], [16] und [17] o der [4].

3

englisc h: base line in tegral

4

GEM and Silicon Con trol and A cquisition mo dule
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4.2.1 CORAL (Rek onstruktion der Ereignisse)

Die Roh-Daten v on COMP ASS b einhalten die digitalisierten W erte aller Detektoren aus

dem Sp ektrometer. Diese Daten sind so w ohl Zeitinformationen, Amplituden der Signale wie

auc h Zähler-W erte. Um diese Daten ph ysik alisc h sinn v oll zu analysieren, m üssen diese Da-

ten in T eilc hen tra jektorien mit en tsprec hender Ric h tung, Impuls und Ladung rek onstruiert

w erden. Darüb er hinaus soll eine Sc hauerrek onstruktion der Kalorimeter und T eilc heniden-

ti�k ation im RICH ausgeführt w erden. Diese Rek onstruktionen leistet CORAL, CO MP ASS

R econstruction and A na L ysis pro ject. Es wurde v on der COMP ASS-K ollab oration en t wi-

c k elt. CORAL nimm t die Roh-Daten und rek onstruiert die Spur und die V ertizes für jedes

Ereignis in mehreren Sc hritten. Die Ausgab e wird in mDST-Dateien (Mini Data Summary

T ap e) abgesp eic hert. Diese Dateien w erden v om PHAST-Mo dul in CORAL erzeugt und

k önnen danac h mit PHAST analysiert w erden.

4.2.2 PHAST (ph ysik alisc he Analyse)

Die mDST-Dateien w erden mit dem PHAST-F ramew ork

5

, PH ysics A nalysis S oft w are

T o ols, ausgew ertet. Diese Dateien stellen Informationen zu jedem Ereignis die rek onstru-

ierte Spur, die T eilc hen, die V ertizes und die Energiedep osition im Kalorimeter b ereit.

Darüb er hinaus �nden sic h Informationen zum Magnetfeld, Standort und Geometrie des

Detektors.

Die Analyse gesc hieh t üb er eine UserEv en t-Metho de, w elc he v om Ben utzer selbst gesc hrie-

b en w erden m uss. Dieses Programm wird für jedes einzelne Ereignis der mDST-Daten

ausgeführt. Es ist möglic h, auf jedes einzelne Ereignis zuzugreifen.

Das Ergebnis k ann wiederum in mDST-F ormat abgesp eic hert w erden o der mit R OOT

visualisiert und auc h w eiter b earb eitet w erden.

4.2.3 R OOT-F ramew ork

CORAL und PHAST sind die Basis-Programm zur Analyse am COMP ASS-Exp erimen t

und R OOT wird zur Darstellung b en utzt und für einen T eil der Analyse b en utzt. Es basiert

auf der ob jektorien tierten Computersprac he C++ und wurde am CERN en t wic k elt. Es

en thält die grundsätzlic hen Hilfsmittel zur Analyse v on Daten in der Ho c henergieph ysik.

Als Beispiel sei erw ähn t, dass man Histogramme zum Sp eic hern, Analysieren und Anzeigen

erzeugen k ann. Zudem k ann mit R OOT programmiert w erden. Auc h sind sehr viele Fit-

Möglic hk eiten gegeb en.

4.2.4 Die De�nition eines Ereignisses

Ein Ereignis tritt ein, w enn ein einlaufendes T eilc hen einen T rigger

6

auslöst. Dann w erden

die Informationen aller Detektoren ausgelesen und abgesp eic hert. Ein Beispiel, wie dies

5

Arb eitsumgebung, die v ersc hieden C++-Metho den zur Analyse b ereitstellt

6

Auslöser, System zur Selektion ph ysik alisc her Ereignisse
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für SADCs gesc hieh t, ist in Kap.4.1.1 gesc hildert. V on dieser b esc hrieb enen Sc hnittstelle

gelangen die Informationen üb er einen Read-Out-Bu�er, den Ev en tbildern und üb er ein

Deco ding zu CORAL. Dort k önnen diese Roh-Daten v erarb eitet w erden.

Ein Ereignis b einhaltet mehrere sogenann ter Daten w orte. Ein solc hes Daten w ort ist ein

Datenstrang; ein Signal eines Detektors. Dieser selektierte Detektor k ann un ter anderem ein

GAMS-Mo dul o der ein Ho dosk op

7

sein. Ein Datenstrang hat im F all der SADC 34 sk alare

Ein träge. In den ersten b eiden Ein trägen b e�nden sic h die K o ordinaten des Detektors. Die

folgenden 32 Ein träge w erden im F all b efüllt, dass sie mit einem SADC ausgelesen wurden,

mit den Kanalw erten eines ADCs des ausgelesenen Signals.

7

wird im Kap.5.2.1 näher b esc hrieb en



Kapitel 5

Der exp erimen teller T eil

Im COMP ASS-Sp ektrometer w erden, wie b ereits wie in Kap.2.2 b esc hrieb en, elektroma-

gnetisc he Kalorimeter eingesetzt, die zur Energieb estimm ung v on elektromagnetisc h w ec h-

selwirk enden T eilc hen dienen.

Da es eine prop ortionale lineare Bezieh ung zwisc hen der Anzahl v on erzeugten Cherenk o v-

Photonen und der Primärenergie der einfallenden T eilc hen ( dep onierten Ener gie ) gibt, wird

dieser linearen Zusammenhang v erw endet, um eine Energieb estimm ung der T eilc hen anzu-

geb en. Wie gut der Detektor diesen Zusammenhang wiedergibt, wird in der sogenann ten

Energieau�ösung b estimm t.

5.1 De�nition der Energieau�ösung

Diese Besc hreibung orien tiert sic h an [7].

Die Energieau�ösung �=E eines Kalorimeters k ann folgendermaÿen parametrisiert w erden:

�
E

=
a

p
E

�
b
E

� c (5.1)

w ob ei der Op erator � durc h x � y =
p

x2 + y2
de�niert ist und die Energie in Ge V

angegeb en wird.

Der sto c hastisc he T erm a repräsen tiert die statistisc h Fluktuationen, wie zum Beispiel:

� in trinsisc he Sc hauer�Fluktuationen (Fluktuationen der Sc haueren t wic klung, Fluktua-

tionen der Lec kv erluste)

� Photonen-Elektronen Statistik

� Geometrie

1

� Abtast�uktuationen (Sampling Fluktuationen)

1

zum Beispiel: kreiszylindrisc her Photom ultiplier auf quadratzylindrisc hen Bleiglasblo c k, Re�exion

31
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Der T erm a liegt für homogene Kalorimeter b ei einigen Prozen t. Der T erm b b eruh t auf

dem elektrisc hen Rausc hen der Photom ultiplier und Ausleseelektronik [7].

Die wic h tigsten Beiträge zum systematisc hen bzw. k onstan ten T erm c ist die Inhomogeni-

tät der Detektoren und die Ungenauigk eit b ei der Kalibrierung (In terk alibrierungsfehler).

Bei Exp erimen ten k ommen Beiträge hinzu, die durc h Strahlensc häden en tstanden sind.

Diese sind z.B. Absorption (V erfärbungen) und V ersc hleiÿ (Alter) [18]. Sie k önnen ab er

durc h strahlenhärteres Material und ständige Beobac h tung und Kalibrierung der Detekto-

ren minimiert w erden. Demen tsprec hend k ann dieser T erm mit Arb eitsaufw and auf un ter

ein Prozen t reduziert w erden.

5.1.1 Die Besc hreibung des H2-T eststrahls

Die Anforderung b ei dieser Un tersuc h ung sah eine Einsc h ussenergie v on bis zu 90 Ge V mit

P ositronen v or, dies bietet der H2-Strahl.

Der H2-Strahl ist T eil der SPS North Area (EHN1, building 887). Die Strahlführung ist

in mehreren Stufen un terteilt. In erster Stufe w erden Protonen mit einer Strahlenergie bis

zu 400Ge V/c extrahiert. Dieser Primärstrahl tri�t auf ein Beryllium-T arget (T2), dessen

Länge en tsc heidet, wie groÿ der T eilc hen�uss der Sekundärteilc hen und ihre Energie ist.

Mithilfe v on Magneten (w obbling) und einem T AX

2

w erden n ur 
 's und Hadronen durc h-

gelassen und auf einen K on v erter (Con v erter) geleitet. Im F all eines K on v erters aus Blei

w erden durc h P aarbildung aus 
 's P ositronen und Elektronen erzeugt. Die Magneten nac h

dem K on v erter lassen ein Separieren zwisc hen den P ositronen und Elektronen zu.

In Abb.5.1 ist die H2-Strahlführung sc hematisc h gezeigt. Zu den b eiden erw ähn ten Stufen

ist hier auc h die dritte (un b en utzt) zu erk ennen.

Eine detaillierter Besc hreibung lässt sic h in [19],[20] und [21] �nden.

In diesem V ersuc h wurde der H2-Strahl in zw eiter Stufe als T eststrahl mit einer Energie

v on 15 bis 90 Ge V b etrieb en.Bei einer Energie v on 50 Ge V w ar der T eilc hen�uss � 4; 5� 103

pro Spill und nahm b ei abnehmender Energie ab.

5.2 Der V ersuc hsaufbau

Die Bleiglasmo dule (GAMS des T yp es TF1) wurden in eine Bo x gelegt, w o sie zu einem

quadratisc hen Blo c k aus 25 Mo dulen gestap elt und mit der nötigen Auslese- bzw. Bedie-

n ungselektronik angesc hlossen wurden. Siehe dazu die Abb.5.2.

Im Bild 5.3 ist der Aufbau zu sehen.

Die gesam te Bo x stand auf einer Heb ebühne, die so w ohl in der horizon talen (x-A c hse)

wie auc h in der v ertik alen (y-A c hse) Eb ene b ew eglic h w ar. Die Bo x und damit die Mo dule

w aren senkrec h t zum Strahl ausgeric h tet, d.h. der Strahl drang fron tal in die Bleigläser ein.

Wie man in Abb.5.3 erk ennen k ann, b efand sic h v or der Bo x zum Strahl hin ein sc h w arzes,

länglic hes Rohr, das mit einem kreisförmigen Szin tillator ausgestattet w ar. Durc hmesser

dieses Szin tillator b etrug 20 mm. Hin ter diesem Strahlzähler (Strahlab w ärts) b efand sic h

2

im Prinzip n ur ein Absorb er
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Abbildung 5.1: Die H2-Strahlführung: Die Strahlführung ist 615 m lang.

ein kreisförmiges Ho dosk op.

Das Ho dosk op dien te der Ortsb estimm ung der einlaufenden T eilc hen. Ho dosk op und Szin-

tillator wurden in K oinzidenz als T rigger v erw endet. Damit wird gew ährleistet, dass die

Ereignisse in den GAMS-Mo dule n ur ausgelesen w erden, w enn das T eilc hen durc h das Ho-

dosk op und den Szin tillator ge�ogen ist.

Die Photom ultiplier der GAMS-Mo dule w aren an die Ausleseelektronik angesc hlossen, wie

im Kap.4 b esc hrieb en.

Zudem brauc h ten die GAMS-Mo dule eine Ho c hspann ung zur Betreibung der Photom ulti-

plier. Die Anpassung der Ho c hspann ung erfolgte in zw ei Stufen. Als erstes wurde an alle

Photom ultiplier eine Spann ung v on 1,25 k V angelegt. Die F einjustierung wurde üb er einen

passiv en Spann ungsteiler an der Basis eingestellt. Darauf wird in Kap.5.3 näher eingegan-

gen.

Die sc h w arzen Kab el, in Abb.5.3 zu sehen, leiteten das Signal zur Meÿzen trale w eiter.
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Abbildung 5.2: links: 25 GAMS-Mo dule, angeordnet in 5x5-Matrix, Ansic h t v on Photo-

m ultiplier hin zu Bleiglasblo c k; rec h ts: GAMS-Mo dule eingelegt in V ersuc hsb o x und ange-

sc hlossen an Basen und Ausleseelektronik
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Abbildung 5.3: Aufbau in der Exp erimen tierhalle

Mit Hilfe des joujou -Programms

3

wurden die Signale online dek o diert und üb erw ac h t.

5.2.1 Der Aufbau des Ho dosk ops

Das Ho dosk op b esteh t aus Szin tillatoren, angeordnet in einer X- und Y-Eb ene. Diese Eb e-

nen w erden durc h jew eils 16 Szin tillatorstreifen, genann t Stic ks, abgedec kt. Am Ende der

Streifen b e�nden sic h Photom ultiplier, um die erzeugten Signale im Szin tillator an die

Elektronik w eiterleiten zu k önnen. Der erste und letzte Stic k ist jew eils 2 mm breit, und

alle anderen sind 3 mm breit. In Abb.5.4 ist zu sehen, wie diese Streifen stufenförmig

angeordnet sind. Damit hab en zw ei Nac h barn in einer Reihe 1 mm Abstand. Durc h das

Stufensystem ergeb en sic h zw ei Möglic hk eiten für ein T eilc hen ein k orrektes Signal aus-

zulösen. Das T eilc hen k ann durc h einen Szin tillatorstreifen und zwisc hen die Lüc k e der

b eiden Nac h barn in der v orderen bzw. hin teren Reihe �iegen. Damit würde es für diese

Eb ene n ur ein Signal geb en. Die zw eite Möglic hk eit ist, zw ei üb ereinander liegende Stic ks

zu tre�en. Damit würde man zum Beispiel den ersten Millimeter des v orderen Stic ks und

den letzten Millimeter des hin teren Stic ks tre�en. Dies löst zw ei Signale aus. Auf einem

3

Ausleseprogramm w ährend der Datenaufnahme, en t wic k elt v on einem russisc hen Mitglied der COM-

P ASS Grupp e Guennadi Khausto v
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Abbildung 5.4: Sc hem tisc her Aufbau des Ho dosk op (siehe Besc hreibung im T ext)

Kreisring sind die Photom ultiplier der Stic ks b efestigt. Innerhalb des Kreisrings sind die

Szin tillatorstreifen aufgespann t. Mehr Informationen lassen sic h in [22] �nden.

5.3 Die V ersuc hsdurc hführung

Um die Datenaufnahme zur Analyse starten zu k önnen, w ar no c h ein wic h tiger Sc hritt

zur V ork alibrierung not w endig. Generell wird das erzeugte Photon v on Photom ultiplier

aufgenommen und an einen Shap er w eitergeleitet. Die genau Besc hreibung �ndet sic h in

Kap.4.1.1.

Die Photom ultiplier der GAMS-Mo dule hab en eine un tersc hiedlic he Sensitivität. Das soll

heiÿen, dass ein ank ommender Strahl mit einer b estimm ten Energie un tersc hiedlic h v er-

stärkt wird. T ec hnisc h b edeutet dies, es w erden un tersc hiedlic he Signalhöhen v on Photo-

m ultiplier und v om SADC geliefert.

Um dies zu v erhindern und um die b estmöglic hen Ausn utzung des dynamisc hen Bereic hs

des SADC zu gew ähren, wurde wie folgt gehandelt: Zuerst wurde jedes Mo dul zen tral mit

50 Ge V b esc hossen, damit es zum Abgleic h der Signale k omm t. Dazu wurde die Heb ebüh-

ne so manö vriert, dass sic h das jew eilige Mo dul mit dem Ho dosk op und dem Szin tillator

dazwisc hen genau auf Strahlhöhe b efand.

Danac h wurden die SADC-Signale b etrac h tet um festzustellen, bis zu w elc hem Kanal die

SADC angespro c hen wurden. Da im Exp erimen t mit einer Energie v on 15 bis 90 Ge V gear-

b eitet w erden sollte, wurde b esc hlossen, dass die SADC für eine Energie v on 50 Ge V et w a

bis zum Kanal 500 angespro c hen w erden sollten. Nun wurde v or Ort üb er den passiv en

Spann ungsteiler an den Basen der Photom ultiplier und mit Hilfe eines Oszillosk ops die

Spann ung so eingestellt, dass alle SADCs b ei 50 Ge V den Kanal 500 im Mittel anzeigen.

Auf der Steuerungsplatine des Photom ultipliers b e�ndet sic h ein kleiner Motor. Mit seiner

Hilfe k ann das V erhältnis eines Spann ungsteilers v erändert w erden, w o durc h sic h die an-
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liegende Spann ung am Photom ultiplier steuern lässt.

Nac hdem diese V ork alibrierung stattgefunden hatte, wurde wieder mit 50 Ge V auf jedes

Mo dul zen tral gesc hossen. Die dab ei aufgenommen Daten wurden abgesp eic hert und als

Run

4

b ezeic hnet. Ein Run dauerte so lang, bis gen ug Ereignisse gesammelt w aren, um eine

statistisc he Relev anz zu hab en. Dies en tsprac h et w a 80000 und mehr Ereignissen.

Diese Daten dien ten zur Energiek alibration b ei der späteren Analyse.

Danac h wurde ein Energieabtastung durc hgeführt. Das zen trale Mo dul des Aufbaus (5x5-

Matrix) wurde mit 90, 75, 60, 50, 40, 25 und 15 Ge V zen tral b esc hossen. Diese Runs dien ten

zur Bestimm ung der Linearität der Bleiglasmo dule üb er einen breiten Energieb ereic h.

Im w eiteren V erlauf wurde das zen trale Mo dul an 10 v ersc hiedenen Stelle b esc hossen, um

festzustellen, in wiew eit sic h die Signale v erändern, w enn das einlaufende T eilc hen nic h t das

Zen trum tre�en.

Auÿerdem wurde Messdaten b ei v eränderter Ho c hspann ungsv ersorgung (zwisc hen 1,25 k V

und 1,15 k V) genommen.

4

Ein Run ist eine Bestrahlungsp erio de, w ährend der die Betriebsb edingungen nic h t v erändert w erden.
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Kapitel 6

Die Ergebnisse

Die Hauptaufgab e dieser Diplomarb eit ist die Analyse der digitalen Daten aus dem b e-

sc hrieb enen V ersuc h. Diese aufgenommen Daten wurden v on Sergei Gerassimo v

1

in mDST-

Dateien k on v ertiert und auf CASTOR abgesp eic hert.

CASTOR steh t für CERN A dv anced STORage Manager. Es ist ein v om CERN en t wic k el-

tes Sp eic herzen trum. Dort w erden ph ysik alisc he Daten der v ersc hiedenen Arb eitsgrupp en

v om CERN abgesp eic hert und v erw altet. Man hat online un ter V erw endung seiner Zu-

gangsdaten Zugri� auf diese Daten. W eitere Informationen sind un ter [23 ] zu �nden.

Der Aufw and b estand darin Metho den, sogenann te UserEv en ts, zu sc hreib en. Sie b ein-

halten die Befehle für PHAST, wie und w as mit jedem einzelnen Ereignis passieren soll.

Die b en utzte Programmiersprac he w ar C++. Bev or die UserEv en ts v on PHAST gelesen

w erden k onn ten, m ussten sie k ompiliert w erden.

Um die Ergebnisse der einzelnen UserEv en ts auszugeb en, wurden zusätzlic h kleine Macros

2

gesc hrieb en. Diese gri�en, nac hdem PHAST die Ereignisse b earb eitet hatte, direkt auf die

abgesp eic herten Ergebnisse zu und dien ten zur Visualisierung.

Die Ausw ertung erfolgte in mehreren Hauptsc hritten:

1. Erstellen einer graphisc hen Ob er�äc he

2. O�ine Kalibrierung

3. Ermitteln der Messw erte zu v ersc hiedenen Clustern

4. Bestimm ung der Linearität und Energieau�ösung

5. Bestimm ung der Ortsau�ösung

6. Energieb estimm ung b ei un tersc hiedlic hen Ho c hspann ungen

Auf die einzelnen Sc hritte wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

1

Wissensc haftlic her Mitarb eiter am CERN, Sc h w eiz

2

kurzer Programmco de

39
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6.1 Die graphisc he Ob er�äc he

Es wurden meist die Informationen v on 25 Photom ultipliern der 25 GAMS-Mo dule gleic h-

zeitig b etrac h tet. Zu diesem Zw ec k m usste die Metho de UserEv en t so gesc hrieb en sein, dass

für jedes Ereignis die Information jedes Mo duls ausgelesen und diese Information dann in

jew eils ein Histogramm (o der manc hmal auc h in einen Graph) gefüllt wird.

Zu Beginn eines UserEv en ts, also b eim Bearb eiten des ersten Ereignisses, wurden 25 sta-

tisc he Histogramme erzeugt. Statisc h b edeutet, dass b ei Beendigung des UserEv en ts diese

V ariable nic h t aufhörten zu existieren. So k onn ten die Ergebnisse des UserEv en ts immer

in dasselb e, passende Histogramm gefüllt w erden.

Diese 25 Histogramme sollten gemeinsam in einem einzigen Can v as

3

angezeigt w erden. Die

Anordn ung im Can v as en tsprac h der Sic h t v on den Photom ultiplier auf den Strahl. Siehe

dazu die Abb.6.1 und Abb.6.2.

Abbildung 6.1: Skizze zur Nummerierung der Bleiglasblo c ks in Abhängigk eit des Strahls

Im F all eines Histogramms ist auf der y-A c hse die Häu�gk eit der Ereignisse aufgetra-

gen. Abhängig da v on, w as man un tersuc h te, gab es mehrere Möglic hk eiten, die x-A c hse zu

b esc hriften. Einmal w ar es die Zeit, dann die Anzahl der Samples o der, wie meist der F all,

die Energie. Die Energie k am in v ersc hiedenen Einheiten v or, nämlic h Megaelektronen v olt

(Me V) o der Gigaelektronen v olt (Ge V). Bei Graphen w ar die x-A c hse immer mit der Zeit

b esc hriftet.

Um auf die einzelnen Histogramme zugreifen zu k önnen, gibt es in PHAST die sogenann te

Metho de UserJobEnd. Dieses Metho de greift auf die abgesp eic herten Dateien zu und zeigt

sie mit Hilfe v on R OOT an. Es wird für jedes UserEv en t extra gesc hrieb en. Es gibt Option

in einem UserJobEnd, w omit eb enfalls gewisse Op erationen durc hgeführt w erden k önnen.

3

Ob jekt der Zeic henob er�äc he un ter C++
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Abbildung 6.2: 25 Graphen des Photom ultiplier-Signals im Run 192 des Ereignisses 1570.

Es fehlen die Darstellungen v on nic h t existierender Daten.

Der Un tersc hied zum UserEv en t b esteh t darin, dass n ur mit abgesp eic herten Daten gear-

b eitet w erden k ann. Angemerkt w erden soll, dass die F unktion des UserJobEnd auc h ein

anderes Macro üb ernehmen k ann, w as b ei dieser Analyse gesc hehen ist. Hierb ei ist ein

V orteil, die Nutzung dieser Co des für v ersc hiedene UserEv en ts

4

.

In b eiden Fällen (direkt angezeigt o der im UserJobEnd) stehen alle Möglic hk eiten o�en,

die R OOT bietet, um die abgesp eic herten Dateien zu b earb eiten. Damit wurde eine Platt-

form k onstruiert, die eine sc hnelle und einfac he visuelle Darstellung und Bearb eitung der

Daten ermöglic h te.

6.2 Die o�ine Kalibrierung

In den folgenden Absc hnitten wird erläutert, w as P edestals und In terk alibrationsk onstan ten

sind, zu w elc hem Zw ec k sie gebrauc h t wurden und wie sie b estimm t wurden. Bev or es

zur Erläuterung der b eiden Gröÿen k omm t, wird im Kap.6.2.1 die Metho de UserEv en t

b esc hrieb en, w elc he eine zen trale Rolle b ei der ganze Analyse spielte.

4

Bem: Der Einfac hheit halb er wird im w eiteren V erlauf v on UserJobEnd auc h für Macros gespro c hen
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6.2.1 Die F unktionsw eise der Metho de UserEv en t

In diesem Absc hnitt wird n ur inhaltlic h auf den Co de des UserEv en ts eingegangen, ohne

explizite Ausdrüc k e und ihre Bedeutung, wie z.B. �static�, der Computersprac he C++ o der

die genau Umsetzung zu erklären.

Am Anfang steh t ein Un terprogramm (Border3), w elc hes später im Co de zur Bildung der

Cluster not w endig ist. Darauf folgen die Deklarierungen und Erzeugungen der b enötigten

Histogramme. Diese w erden b eim ersten Aufruf des UserEv en ts für einen Run einmal er-

zeugt und für alle folgenden Ereignisse (Ev en ts) gen utzt. Ansc hlieÿend wird eine Matrix

de�niert. Diese Matrix ist eine 5x5-Matrix b estehend aus 25 In terk alibrierungsk onstan ten

der 25 Mo dule, die in der T ab.6.1 festgehalten wurden. Diese wird Kalibrationsk onstan te

genann t.

Ab der ersten Sc hleife b eginn t die Un tersuc h ung des Ereignisses. Diese Sc hleife ist ein Fil-

ter. Sie durc hforstet den V ektor der Ereignisse nac h einem V ektorelemen t des LED-Signals.

Solc he V ektorelemen te v erfälsc hen das eigen tlic he Signal v om einlaufendem T eic hen, da sie

einen Beitrag eb enfalls ein Signal im Photom ultiplier auslösen. Aus diesem Grund w erden

V ektoren b ei der Analyse ausgesc hlossen, die ein LED-Signal b einhalten. F alls ein solc hes

Elemen t gefunden wird, wird dieses Ereignis nic h t w eiter ausgelesen, sondern das näc hsten

Ereignis des Runs aufgerufen. F alls sic h solc h ein V ektorelemen t nic h t im Ereignis b e�ndet,

folgt die näc hste Sc hleife. An dieser Stelle w erden zunäc hst einmal die Ho dosk op-Ein träge

(Amplitudenhöhe und Stelle) einer V ariablen zugeordnet. Dab ei wird zwisc hen Ho dosk op-

Ein trägen aus der x- und y-Eb ene un tersc hieden. Nac h dieser Zuordn ung w erden diese

V ariablen un ter zw ei Filterb edingungen un tersuc h t. Die erste Abfrage ist, ob sic h mehr

als zw ei Ein träge in jew eils einer V ariablen b e�nden. Die zw eite k on trolliert, ob diese ma-

ximal zw ei Ein träge nic h t b enac h bart sind. Der Grund hierfür �ndet sic h im Aufbau des

Ho dosk ops. W enn ein T eilc hen das Ho dosk op durc h�iegt, k ann es hö c hstens in zw ei Szin-

tillatorstreifen pro Eb ene detektiert w erden. Diese k önnen n ur b enac h bart sein. F alls eine

dieser Abfragen eine negativ e An t w ort liefert, wird das Ereignis abgebro c hen und es wird

das näc hste Ereignis im Run aufgerufen. Ansonsten geh t es zur dritten Sc hleife üb er.

In der dritten Sc hleife �ndet die Suc he nac h den GAMS-V ektorelemen ten statt. Aus solc h

einem Elemen t w erden zunäc hst die x- und y- K o ordinaten b estimm t. Nac hdem die K o-

ordinaten en tnommen wurden, dienen die folgenden ac h t Ein träge zur Bestimm ung des

P edestalsw ert in diesem Ereignis. In einen Arra y (sample[n]) w erden diese abgesp eic hert

und aufsummiert. Bev or es im zehn ten Ein trag zur Errec hn ung des sogenann ten ADC-

Sp ektrums k omm t, wird der P edestalw ert aus der Summe der Arra ys b estimm t, indem

sie durc h ac h t (Anzahl der Summanden) dividiert wird. Dieser so b estimm te P edestalw ert

wird in einem Histogramm festgehalten und später b ei Errec hn ung des ADC-Sp ektrums als

Subtrahend gen utzt. In einer kurzen Sc hleife wird die Di�erenz der einzelnen Summanden

des Arra ys v on dem arithmetisc hen P edestalw ert gebildet und in ein w eiteres Histogramm

gefüllt. Dieser so b estimm te P edestalw ert und das Befüllen der b eiden erw ähn ten Histo-

gramme erfolgte n ur w ährend des zehn ten Ein trag.

Nun wird jeder ADC-W ert zuerst mit dem P edestalw ert subtrahiert und dann mit 12,5

(en tspric h t der Länge des Samples) und der In terk alibrationsk onstan ten m ultipliziert. Auc h
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hier gilt, dass die Multiplik ation mit den In terk alibrationsk onstan ten erst nac h derer Be-

stimm ung erfolgte. Diese so b earb eiteten ADC-W erte w erden sc hlieÿlic h addiert. Dadurc h

errec hnet man die Fläc he des Photom ultiplier-Signal eines Bleiglasmo duls. Das Ergebnis

dieser In tegration wird als ADC-Sp ektrum b ezeic hnet und im Co de als V ariable

� area[x _ kord][y _ kord]� festgehalten. Anhand v on � x _ kord� und � y _ kord� k ann das Mo-

dul zugeordnet w erden. Damit endet die dritte Sc hleife.

Im näc hste Sc hritt des Co des w erden die gröÿte Fläc he und die damit v erbundenen K o or-

dinaten gesuc h t. Diese w erden als Maximalw erte der Fläc he und der K o ordinaten gek enn-

zeic hnet. Es ist anzunehmen, dass das Signal und damit das ADC-Sp ektrum im Einsc h uss-

mo dul am gröÿten ist. Ähnlic hes wird n un mit den Ho dosk op-W erten gemac h t. Bei ihnen

wird die gröÿte Amplitude und die dazugehörigen K o ordinaten gesuc h t. Nur die K o ordi-

naten sind v on In teresse und w erden als Maximalw erte der Ho dosk op-W erte b ezeic hnet.

V or dem folgendem Absc hnitt b e�ndet sic h ein sogenann ter Sc hnitt. Dieser Sc hnitt ist ein

Filter, der n ur gestattet, in diesen Ansc hnitt zu gelangen, falls eine bzw. mehrere b estimm-

te Bedingungen erfüllt sind. Die Bedingung lautet in diesem F all: F alls die Maximalw erte

des Ho dosk ops in einem b estimm ten Bereic h liegen, wird der Co de in diesem Absc hnitt

fortgesetzt. Hierin ist die Absic h t b egründet n ur Ereignisse zu gestatten, b ei denen das

einlaufende T eilc hen einen ausgew ählten Bereic h des Ho dosk ops durc hquert hat und um

damit ADC-Sp ektren aus den Nac h barmo dulen zu minimieren. Andernfalls üb ersieh t die

Prozedur diesen Absc hnitt und setzt sic h nac h ihm fort. Im Absc hnitt selbst w erden v er-

sc hiedene Histogramme gefüllt. Die ersten vier Histogramme b etre�en das Ho dosk op. In

den ersten b eiden wird der Zusammenhang zwisc hen den maximalen Einsc h ussk o ordinaten

v om Ho dosk op zum Mo dul so w ohl für die x-K o ordinaten wie auc h für die y-K o ordinaten

dargestellt. Aus dem dritten Histogramm lässt sic h im Prinzip das Pro�l des Strahlzählers

5

erk ennen. Das vierte Histogramm gibt die V erteilung der gemessen gröÿten ADC-Sp ektren

in Abhängigk eit der Mo dule wieder, w o durc h erk enn bar wird, w elc hes Mo dul am meisten

b esc hossen wurde. Im Ansc hluss k omm t es in jew eils zw ei Sc hleifen mit w eiteren �Un-

tersc hleifen� zum Befüllen der jew eils 25 Histogramme des 3x3- und 5x5-Clusters. Dab ei

durc hläuft die Sc hleife jedes einzelne Mo dul und summiert die ADC-Sp ektren v on sic h und

seinen umgeb enden Mo dulen auf. Innerhalb dieser Sc hleife b e�ndet sic h der Befehl zum

Befüllen der 25 Histogramme der sogenann ten Single ADC-Sp ektrums. Dieses b einhaltet,

im Gegensatz zu den Clustern, n ur alle Ein träge des Runs des einzelnen Mo duls. Diesem

Befehl ist eine Bedingung v orausgestellt, die n ur Zugang zum Befehl gew ährt, w enn in

dem ausgelesenen Ereignis die K o ordinaten des Mo duls der maximalen Amplitude einen

v orgegeb en W ert erfüllen.

Im 3x3-Cluster b edeutet dies, dass n ur die ADC-Sp ektren der direkten Nac h barmo du-

le mit ins Summensp ektrum aufgenommen w erden. Bei einem 5x5-Cluster ist das Sum-

mensp ektrum um einen Ring erw eitert. Im b eiden Summen bildungen wird auf die Hilfe

des Un terprogramms (Border3) zurüc kgegri�en, w elc hes dafür sorgt, dass es b ei fehlenden

Randmo dulen nic h t zum F ehler k omm t. Also sind b eim 3x3-Cluster minimal 4 und maxi-

mal 9 Mo dule b eteiligt, w ob ei es b eim 5x5 minimal 9 und maximal 25 sind. Damit endet

5

englisc h: b eam coun ter
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dieser Absc hnitt, für den der Sc hnitt zuständig ist.

Die diskutierten Histogramme w erden nac h Beendigung des Runs in sec hs Can v ase an-

gezeigt. Dab ei gibt es ein Can v as zu den vier Ho dosk op-Histogrammen, eins zu den 25

Histogrammen der Single ADC-Sp ektren, eins zu den 25 Histogrammen des 3x3-Cluster,

eins zu den 25 Histogrammen des 5x5-Clusters, eins zu den 25 Histogrammen der P ede-

stalw erten und eins zu den 25 Histogrammen der Di�erenz zu den P edestalw erten.

6.2.2 Das P edestal

In Abb.6.2 k ann man einerseits die v orgestellte Anordn ung der graphisc hen Ob er�äc he

erk ennen, wie auc h ein Photom ultiplier-Signal eines einzigen Ereignisses. Es wurden n ur

die Mo dule angezeigt, die auc h eine Information b esaÿen. So ist z.B. an der Stelle v on

Mo dul 44 k ein Graph zu sehen, da im ausgelesenen Ereignis k eine Information zu diesem

Mo dul v orhanden w ar. Des w eiteren ist in den Graphen zu sehen, dass un terhalb eines

b estimm ten W ertes der Kurv en k eine Ein träge zu �nden sind. Das rührt daher, dass in

SADCs sogenann te P edestals eingestellt sind.

Beim Um w andeln eines analogen in ein logisc hes Signal k ann es b eim Au�n tegrieren zum

Problem k ommen, falls die Nulllinie v om analogen Signal gleic h o der un ter dem des Aus-

lesegeräts (SADC) ist. Dab ei gehen Informationen des Signals, b esonders b ezüglic h des

Rausc hens, v erloren. V om Signal wird dann zu viel abgesc hnitten und damit ein falsc her

Mittelw ert der Grundlinie, base line in tegral genann t, errec hnet.

Damit die Information des Signals nic h t v erloren geh t, wird mit Absic h t ein P oten tialun-

tersc hied zwisc hen dem analogen Signal und dem Auslesegerät gelegt. Dieses P edestal m uss

in der O�ine-Analyse abgezogen w erden.

6.2.3 Die In terk alibration

Während des V ersuc h wurde jedes Mo dul zen tral mit einer Energie v on 50 Ge V b esc hos-

sen. Aus diesen 25 aufgenommenen Runs k onn ten die In terk alibrationsk onstan ten errec h-

net w erden. In terk alibrationsk on tan ten dienen der Angleic h ung der Mo dule un tereinan-

der. Unabhängig da v on, mit w elc her Energie die Mo dule b esc hossen wurden - solange die

Einsc h ussenergie die gleic he ist - hab en die Histogramme nac h der In terk alibration die

Maximalamplituden an der gleic hen Energie im Histogramm. Um diese K onstan ten zu b e-

stimmen, wurde sic h dem dem Single ADC-Sp ektren zugew andt.

Bei der Erstellung der Histogramme der Single ADC-Sp ektren w aren gewisse Punkte zu

b eac h ten:

� Das Histogramm zu den Single ADC-Sp ektren b efand sic h im Absc hnitt w o v or der

Sc hnitt saÿ. Die Bedingungen des Sc hnitts lautete für die k omplette Analyse, dass

n ur Maximalw erte zwisc hen 3-8 für die x-K o ordinaten und 4-9 für die y-K o ordinaten

des Ho dosk ops zugelassen sind.
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� V or dem Befehl zum Befüllen des Histogramm zum Single ADC b efand sic h eine

Abfrage nac h b estimm ten K o ordinaten des Mo duls. Dieser Abfrage m usste für jeden

Run v erändert w erden. In ihr m ussten die K o ordinaten des in diesem Run zen tral

b esc hossenen Mo duls eingetragen w erden.

� Die x-A c hse der Ho dosk op e wurde v on 1 bis 100 gew ählt. Damit w aren alle Ein träge

des Histogramms im sic h tbaren Bereic h.

� Die bin-Anzahl ric h tet sic h nac h der F ormel

p
n , jedo c h mindestens gleic h der Länge

der x-A c hse. W ob ei n für Anzahl der Ein träge steh t.

Im Histogramm der Ho dosk op e w ar ersic h tlic h, ob das un tersuc h te Mo dul auc h die

meisten Ein träge hatte. Im Can v as des Single ADC-Sp ektrums k onn te üb er eine graphi-

sc he Ob er�äc he ein Gauÿ-Fit man uell zum gewünsc h ten Histogramm ausgeführt w erden.

Dies wurde pro Run einmal für das in diesem Run zen tral b esc hossenen Mo dul getan.

Dab ei dien te das � 2
als Leit w ert, wie gut der Fit auf den Messw erten lag. Es wurde v er-

suc h t, diesen un terhalb v on 10 zu halten. Der Fit orien tierte sic h an der rec h ten Flank e der

Amplitude zum Ho c hpunkt. Die Begründung �ndet sic h in der T atsac he, dass die un ter-

suc h ten Sp ektren t ypisc he Elektronensp ektren sind. Als solc hes b esitzt es einen �Sc h w anz�

zu niedrigeren Energien, der aus der Bremsstrahlung herrührt [24 ].

In Abb.6.3 sind exemplarisc h alle 25 Single ADC-Sp ektrum für den zen tralen Besc h uÿ des

Mo dul 20 v or der In terk alibration zu sehen und in Abb.6.4 ist exemplarisc h ein ge�ttetes

Single ADC-Sp ektrum v or der In terk alibration dargestellt.

P er Hand wurden der Gauÿ'sc he Mittelw ert, sein F ehler und das � 2
niedergesc hrieb en.

Diese W erte �nden sic h in der T ab.6.1. Darüb er hinaus sind die errec hneten In terk alibra-

tionsk onstaten mit ihrem F ehler eb enfalls in der T ab elle zu sehen.

Bei der Angab e der Stellengenauigk eit wird sic h nac h der kleinsten Stellengenauigk eit

des F ehlers geric h tet.

Bei der Un tersuc h ung anhand der Ho dosk op-Histogramme w ar ersic h tlic h, dass das Mo dul

13 und 30 b ei ihren zuständigen Runs nic h t genau getro�en wurde. Des w eiteren geh t aus

der T ab.6.1 herv or, dass die Mo dul 02 und 41 ein � 2
üb er zehn hab en. Es ist aus der T ab.6.1

zu erk ennen, dass die Ab w eic h ung der Gauÿ'sc hen Mittelw erte im Sc hnitt 20 � 25% und in

Einzelfällen sogar knapp 40% ab w eic hen. Die ist graphisc h in Abb.6.5 dargestellt. Dab ei

�el auf, dass die Mo dule 30, 40 und 41 b esonders ho c h w aren. Dies zeigt, dass die P edestal

in diesen Mo dulen b esonders ho c h gesetzt w aren.

Der F ehler des Gauÿ'sc hen Mittelw erte liegt im Mittel un ter 1%.

Die In terk alibrationsk onstan ten wurden ermittelt, indem die Gauÿ'sc hen Mittelw erte durc h

eine feste K onstan te dividiert wurden. Die für diese Analyse v erw endete K onstan te w ar 50.

Der F ehler für die In terk alibrationsk onstanen wurde nac h der Gauÿ'sc he F ehlerfortp�an-

zung b estimm t.

Die im Kap.6.2.1 b esc hrieb ene In terk alibrationsmatrix b estand aus diesen errec hneten In-

terk alibrationsk onstan ten. Damit w aren die einzelnen in tegrierten Fläc hen der Photom ulti-

plier-Signale un ter den Mo dulen geeic h t.
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T ab elle 6.1: Aufgenommene Messw erte mit F ehler und der zugehöriger In terk alibrations-

k onstan te; I = In terk alibrationsk onstan ten, M = Mittelw ert des Gauÿ, GFI = F ehler nac h

Gauÿ v on I

Mo dul-Nr. M FM � 2
I GFI

00 43,93 0,03 4,36 1,1382 0,0008

01 45,01 0,05 1,87 1,1109 0,0012

02 40,34 0,06 11,41 1,2395 0,0018

03 44,35 0,06 3,32 1,1274 0,0015

04 41,20 0,10 3,03 1,2136 0,0029

10 42,82 0,04 2,78 1,1677 0,0011

11 47,40 0,04 3,42 1,0549 0,0009

12 44,25 0,05 2,84 1,1299 0,0013

13 49,98 0,07 7,45 1,0004 0,0014

14 48,60 0,10 4,63 1,0288 0,0021

20 44,33 0,04 3,74 1,1279 0,0010

21 46,92 0,05 2,87 1,0656 0,0011

22 37,58 0,05 6,78 1,3305 0,0018

23 49,12 0,08 4,27 1,0179 0,0017

24 43,08 0,06 4,10 1,1606 0,0016

30 53,37 0,07 3,15 0,9369 0,0012

31 45,95 0,04 2,09 1,0881 0,0009

32 44,69 0,03 3,03 1,1188 0,0008

33 50,36 0,02 7,12 0,9929 0,0004

34 43,43 0,04 2,03 1,1513 0,0011

40 56,46 0,05 1,53 0,8856 0,0008

41 60,46 0,05 14,24 0,8270 0,0007

42 52,12 0,05 2,39 0,9593 0,0009

43 49,35 0,07 9,96 1,0132 0,0014

44 46,44 0,04 2,78 1,0767 0,0009
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Abbildung 6.3: Single ADC-Sp ektrum aller 25 Mo dule nac h zen tralen Besc h uÿ des Mo dul

20 mit 50 Ge V.

6.2.4 Die globale K onstan te

Da es in GAMS-Mo dulen zur Sc hauerbildung k omm t und ein Sc hauer üb er mehrere Mo-

dule v erteilt, wird die eingesc hossene Energie n ur teilw eise im zen tral b esc hossenen Mo dul

dep oniert. Die globale Kalibrationsk onstan te, w elc he im Kap.6.4 b estimm t wird, liefert

den prozen tualen Energiean teil des zen tral b esc hossenen Mo duls. Diese K onstan te ist in

der Regel un tersc hiedlic h, da der Sc hauer sic h üb er mehrere Mo dule ausbreiten k ann.

6.3 Die Cluster-Ergebnisse

In diesem Un terk apitel wird diskutiert, wie die Analyse durc hgeführt wurde, um die b e-

nötigten Messw erte zur Bestimm ung der Linearität und Energieau�ösung zu erhalten. In

diesen Messreihen wurde n ur das zen trale Mo dul (Mo dul-Nr. 22) b esc hossen. Für diese

Analyse in teressierten in erster Linie die b eiden 3x3- und 5x5-Clustern. Das Can v as mit
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Abbildung 6.4: Ge�ttetes Single ADC-Sp ektrum des Mo dul 20 nac h zen tralen Besc h uÿ

mit 50 Ge V.

der Ho dosk op-Information dien te zur K on trolle und zur F estlegung, wie der Sc hnitt im

UserEv en t gesetzten w erden sollte.

Aus einigen Analysev ersuc hen gingen folgenden Punkten herv or, die b ei der Erstellung der

Histogramme zu b eac h ten w aren:

� In jedem Run w ar der Sc hnitt so gew ählt, dass für die x-K o ordinaten alle Ereignisse

n ur mit Maximalk o ordinaten v on 3 � 8 erlaubt w aren.

� In jedem Run w ar der Sc hnitt so gew ählt, dass für die y-K o ordinaten alle Ereignisse

n ur mit Maximalk o ordinaten v on 4 � 9 erlaubt w aren.

� Die bin-Anzahl ric h tet sic h nac h der F ormel

p
n , jedo c h mindestens gleic h der Auf-

lösung der x-A c hse. W ob ei n für Anzahl der Ein träge steh t.

� Die Länge der x-A c hse für die Einsc h ussenergie v on 15 und 25 Ge V w ar 60 gew ählt.

� Die Länge der x-A c hse für die Einsc h ussenergie v on 40, 50 und 60 Ge V w ar 100

gew ählt.

� Die Länge der x-A c hse für die Einsc h ussenergie v on 75 Ge V w ar 120 gew ählt.

� Die Länge der x-A c hse für die Einsc h ussenergie v on 90 Ge V w ar 150 gew ählt.
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Abbildung 6.5: In terk alibrationsk onstan ten normiert auf den gröÿte W ert für alle 25

Mo dule.

Un ter Berüc ksic h tigung dieser Punkte wurde für jede Einsc h ussenergie ein aufsummier-

ten ADC-Sp ektrum des 3x3- und 5x5-Clusters erstellt. Nac h dem Erstellen der Sp ektren

wurde üb er die graphisc he Ob er�äc he v on R OOT ein Gauÿ-Fit üb er diese gelegt. Dab ei

wurde b eac h tet, dass das � 2
sic h um den W ert 1 b e�ndet. In Abb.6.6 ist solc h ein Sp ektrum

mit dem sogenann ten Gauÿ-Fit zu sehen.

Dieser Fit lieferte folgende Informationen: den Mittelw ert mit seinem F ehler, die Stan-

dardab w eic h ung � mit F ehler und das � 2
. Diese W erte und die Anzahl der Ein träge im

Histogramm wurde p er Hand festgehalten. Im T erminal, indem PHAST aufgerufen wurde,

ging die Anzahl der b earb eiteten Ereignisse in dem gelesenen Run herv or. Diese Zahl wurde

eb enfalls aufgenommen.

Für die sieb en Runs b ei un tersc hiedlic hen Einsc h ussenergien sind un ter anderem diese W er-

te in T ab.6.2 zu �nden. Diese Ergebnisse dien te zur Ermittlung der Linearität, der Residuen

und der Energieau�ösung.

Dieser V organg zur Bestimm ung des Mittelw erts, der Standardab w eic h ung und des � 2
aus

den aufsummierten ADC-Sp ektren wurde für die Runs zur Bestimm ung der Ortsau�ösung

und den Runs b ei un tersc hiedlic her Ho c hspann ungsv ersorgung wiederholt. Die Ergebnisse

zu Ortsau�ösung und Ho c hspann ungsmessung sind in T ab.6.5 und T ab.6.6 zu �nden.

Bei der Bestimm ung zur Ortsau�ösung wurde die Einstellung für 60 Ge V genommen. Des

w eiteren wurde die K o ordinaten der Heb ebühne mit aufgenommen, um den Ort auf dem

zen tralen Mo dul später zu ermitteln. Während des Durc hlaufs der zehn Runs stellte sic h

heraus, dass der Run zur P osition 2 auÿerhalb der zen tralen Mo duls lag und der Run der
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Abbildung 6.6: Ge�ttetes ADC-Sp ektrum eines 5x5-Cluster b ei 40 Ge V.

P osition 4 nic h t auszulesen w ar.

Bei der Bestimm ung der angespro c henen W erte zu un tersc hiedlic her Ho c hspann ungsv er-

sorgung wurde die Einstellung für 60 Ge V gew ählt. Der Un tersc hied zwisc hen den Runs lag

in der un tersc hiedlic h anliegenden Ho c hspann ungsv ersorgung. Bei diesem Durc hlauf w ar

der Run 240 fehlerb ehaftet und k onn te nic h t ausgelesen w erden.

6.4 Die Bestimm ung der Linearität und der Energieauf-

lösung

Die ermittelten W erte wurden in einem T ab ellenk alkulationsprogramm (Op enO�ce 3.0

Calc) eingegeb en. In diesem Programm wurden die W erte folgendermaÿen b earb eitet:

Um die globale Kalibrationsk onstan te zu b estimmen, wurde der ev aluierte Mittelw ert für

die Einsc h ussenergie v on 50 Ge V durc h die für ihn angenommene Einsc h ussenergie divi-

diert. Erstens gab es in diesem Run die meisten Ein träge (üb er 50000), w as den statistisc hen

F ehler geringer hält, zw eitens wurden die Arb eitsspann ung der Photom ultiplier am Anfang

des V ersuc h mit 50 Ge V eingestellt, w omit die b este Photonenausb eute b ei dieser Energie

gew ährleistet w ar.

Diese globale Kalibrationsk onstan te ( 0,77340 � 0,00024 für die 3x3-Matrix und 0,74873

� 0,00011 für die 5x5-Matrix) wird mit den Mittelw ert der jew eiligen Einsc h ussenergien

m ultipliziert. Dies ergibt die dep onierte Einsc h ussenergie im Cluster. Der F ehler für diesen
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W ert ergibt sic h nac h der F ehlerfortp�anzung nac h Gauÿ. Bei Betrac h tung dieser dep o-

nierte Energie ist aufgefallen, dass für die Energien üb er 75 und 90 Ge V die dep onierte

Energie leic h t un ter dem angenommen W ert liegt.

Die b estimm ten � 's des Gauÿ'sc hen Fits wurden durc h die der Energie zugehörigen aufge-

nommenen Mittelw erte dividiert. Daraus resultierten die W erte der relativ en Energieauf-

lösung. Hieraus lässt sic h sc hon erk ennen, dass für höhere Energien die Energieau�ösung

b esser (die W erte kleiner) w erden. Der F ehler wurde auf zw ei Arten b estimm t. Zuerst wur-

de der F ehler mit Hilfe der Gauÿ'sc hen F ehlerfortp�anzung ermittelt. Beim anderen Mal

wurde der statistisc he F ehler ermittelt. Diese W erte sind in T ab.6.2 wiederzu�nden.

Für die graphisc he Ausgab e der Linearität, der Residuen und der Energieau�ösung wur-

de ein kleines R OOT-Programm gesc hrieb en. Dies laÿ die Daten ein und gab die Graphen

in Abb.6.7, Abb.6.8 und Abb.6.9 aus.

Die Graph der Linearität b esteh t aus der Einsc h ussenergie in Ge V auf der x-A c hse und der

ermittelte dep onierten Energie in Ge V auf der y-A c hse zeigt eine Linearität der dep oniert

Energie in Abhängigk eit der Einsc h ussenergie.

Der F ehlerbalk en auf der y-A c hse en tspric h t dem statistisc hen F ehler der dep onierten

Energie. Nac h [21] hatte der H2 T eststrahl eine Ungenauigk eit der Einsc h ussenergie (�b eam

momen tum spread�) v on 0,05%. Es m üssen hier no c h zw ei w eitere Umstände b erüc ksic h-

tigt w erden. Die Aufnahme der Meÿdaten hat üb er mehrere T age und Näc h te gedauert und

hat damit auc h b ei un tersc hiedlic hen T emp eraturen stattgefunden. Üb er so einen langen

Zeitraum w ar die Langzeitstabilität (�setup time stabilit y�) nac h Absprac he mit Guenna-

di Khausto v

6

nic h t b esser als 0,5 � 1%. Nac h Information v on Vlaidimir P oly ak o v

7

w ar

sehr viel Material im Strahl, w as eb enfalls zu V ersc hlec h terung der Einsc h ussenergie führt.

Un ter Angesic h t dieser Punkte wurde als F ehlerbalk en für die x-A c hse 1% der Einsc h uss-

energie angenommen.

Aus dem Graphen geh t herv or, dass üb er einen groÿen Energieb ereic h (15 - 90 Ge V) die

Linearität der GAMS-Mo dule gew ährleistet ist.

Für das 3x3- und 5x5-Cluster stimm t der P arameter a innerhalb seines F ehler üb erein. Dies

ist auc h für den P arameter b der F all. Der P arameter a ist für b eide Fälle knapp un ter eins.

Dieses Ergebnis b edeutet, dass pro Erhöh ung der Einsc h ussenergie die dep onierte Energie

um fast den gleic hen Betrag steigt.

Zu Beobac h ten ist, dass der Ein trag b ei 90 Ge V et w as un terhalb der Regressionsgeraden

ist. Aus F orm.3.14 geh t herv or, dass für eine Einsc h ussenergie v on 90 Ge V die Eindring-

tiefe, w orin sic h 98% der dep onierten Energie b e�nden, üb er 47 cm sind. Damit ist der

Bleiglasblo c k min. 2 cm zu kurz. Un ter Berüc ksic h tigung, dass b ei höher w erdender Ein-

sc h ussenergie der An teil an v erlorener Energie (�leak age�) aufgrund der Länge des Bleiglases

steigt, ist das Ergebnis ric h tig und im Einklang mit der Theorie.

Der P arameter b liegt mit seinen F ehler b ei 0,5. Dies b edeute, dass b ei k einer Einsc h ussener-

gie trotzdem eine dep onierte Energie v on 500 Me V angezeigt wird. Diese O�setspann ung

k ann teilw eise mit der eingesetzten Elektronik erklärt w erden. In der Ho c hspann ungsv er-

6

Wissensc haftlic her Mitarb eiter aus IHEP , Protvino

7

Wissensc haftlic her Mitarb eiter aus IHEP , Protvino
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T ab elle 6.2: Messw erte und Ergebnisse der Runs 215-228 zur Linearität und Energieau�ösung; n = Anzahl der Ereignisse

,E = Energie, M = Mittelw ert des Gaus, F = F ehler des Mittelw erts, GE = Gesam tenergie, EA = Energieau�ösung,

�p
n

= Statistisc her F ehler, GK = Globale K onstan te

n
nges

Matrix E [Ge V] M FM GE [Ge V] FGE � F� EA FEA
�p
n

21158 3x3 50 64,65 0,02 50,00 0,02 1,2670 0,0130 0,01960 0,00020 0,00871

90327 5x5 50 66,78 0,01 50,00 0,01 1,2610 0,0080 0,01888 0,00012 0,00867

5614 3x3 90 113 0,04 87,39 0,05 1,7510 0,0340 0,01550 0,00030 0,02337

22014 5x5 90 116,7 0,04 87,38 0,04 1,7960 0,0290 0,01539 0,00025 0,02397

5783 3x3 75 96,01 0,03 74,25 0,03 1,6370 0,0240 0,01705 0,00025 0,02153

23340 5x5 75 99,12 0,03 74,21 0,03 1,6310 0,0210 0,01645 0,00021 0,02145

12279 3x3 60 77,85 0,02 60,21 0,02 1,3940 0,0150 0,01734 0,00019 0,01258

47735 5x5 60 80,37 0,02 60,18 0,02 1,3940 0,0120 0,01734 0,00015 0,01258

12122 3x3 40 52,45 0,02 40,56 0,02 1,1730 0,0140 0,02236 0,00027 0,01065

47456 5x5 40 54,2 0,04 40,58 0,04 1,1290 0,0090 0,02083 0,00017 0,01025

3370 3x3 25 33,04 0,02 25,55 0,02 0,8804 0,0155 0,02665 0,00047 0,01517

21070 5x5 25 34,04 0,02 25,49 0,02 0,8923 0,0152 0,02621 0,00045 0,01537

2711 3x3 15 19,63 0,02 15,18 0,02 0,7200 0,0100 0,03668 0,00051 0,01383

96997 5x5 15 20,21 0,02 15,13 0,02 0,7178 0,0124 0,03552 0,00061 0,01379
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Abbildung 6.7: ob en: Graph zur Linearität des 3x3-Clusters; un ten: Graph zur Linearität

des 5x5-Clusters
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sorgung gibt es sogenann te �Bo oster�, die nic h t eingesc haltet w aren. �Bo oster� sind Strom-

quellen gegen zu hohe Ströme. Bei den Energie v on 75 und 90 Ge V stieg der T eilc hen�uss

an und die Auslesesysteme w aren nic h t mehr ratenstabil gen ug. Ein w eitere Punkt ist das

angespro c hene Leak age. W enn man die letzten b eiden Messw erte (b ei 75 und 90 Ge V) in

Abb.6.7 v ernac hlässigt, sinkt das O�set auf 0,2 und das � 2
wird auc h b esser.

Wie gut die Linearität ist, wird im Graph der Residuen deutlic h.

Die Residuen wurden v om am Anfang des Un terk apitels erw ähn ten R OOT-Programm

errec hnet. Dab ei wurde der Abstand v om W ert der dep onierten Energie zum zugehörigen

W ert auf der Fitgeraden ermittelt und durc h diesen dividiert.

Beim Graph zu den Residuen gibt es n ur einen F ehlerbalk en in der Ordinate, da n ur v on

In teresse ist, wie w eit sic h die Messpunkte v on der Fitgraden (Nullpunktsgrade) b e�nden.

Die b eiden F ehlerbalk en aus dem Graph zur Linearität w erden - nac h Umrec hn ung des

F ehlerbalk ens der x-A c hse in die y-K o ordinaten - mit Hilfe der Gauÿ'sc hen F ehlerfortp�an-

zung zum y-F ehlerbalk en in Abb.6.8 b estimm t. Es ist zu erk ennen, dass der W ert b ei 50

Ge V am näc hsten zur Nullgeraden liegt, w as auf die T atsac he zurüc kzuführen ist, dass auf

diesen W ert die Kalibrierung stattgefunden hat. Die b eiden Messw erte, die am w eitesten

en tfern t zu 50 Ge V sind (15 und 90 Ge V), hab en auc h den gröÿten Abstand zur Geraden.

Abgesehen v om Messw ert b ei 90 Ge V b e�ndet sic h Ab w eic h ung aller andere Messw erte

innerhalb v on 2%. Aus diesem Ergebnis folgt, dass die Linearität sehr gut gegeb en ist.

In Abb.6.9 ist die Energieau�ösung für das 3x3- und 5x5-Cluster dargestellt.

Es stellte sic h die F rage, ob die Messw erte mit einem zw ei o der drei P arameter-Fit

angepaÿt w erden sollten. Aus diesem Grund wurde die Messw erte mit der F unktion aus

F orm.5.1 mit und ohne den b-Summanden ge�ttet, um dies zu v ergleic hen. Beide Fit-

Kurv en mit ihren Fit-W erten sind in Abb.6.9 dargestellt.

Im F all des 5x5-Clusters, ge�ttet mit dem drei P arameter-Fit, ist der a-P arameter 0.100

� 0,007. Dies en tspric h t dem W ert aus Gl.3.15. Wie im Kap.5.1 b esc hrieb en, ist der a-

P arameter der sto c hastisc he T erm. Dies ist eine c harakteristisc he Gröÿe die v om Bleiglas-

blo c k und v on der Anzahl der Photo elektronen pro Einsc h ussenergie abhängt ([25 ]. Die

Messung liefert in diesem Zusammenhang ein üb ereinstimmendes Ergebnis.

Der b estimm te k onstan te T erm c b eträgt 0,0105 � 0,0008. Damit liegt dieser W ert un ter

dem aus Gl.3.15. Dies ist b ezüglic h der Theorie, dass dieser W ert sogar un ter 1% sein k ann,

eb enfalls ein k onformes Ergebnis.

Der Rausc h term b b eträgt im 5x5-Cluster 0,332 � 0,036. Es liegt zu alten Messungen k ein

V ergleic hsw ert v or. Aus diesem Grund wurde ein Rec hn ung zum Rausc hen aus den Stan-

dardab w eic h ungen der P edestals in Kap.6.4.1 errec hnet. Aus dieser Rec hn ung geh t herv or,

dass das Rausc hen b ei diesem Aufbau zwisc hen 0,15 � 0,18 Ge V lag. Dies liegt in der selb en

Gröÿenordn ung. Nac h Vladimir P oly ak o v hängt der b-T erm hauptsäc hlic h v on der T atsa-

c he ab, dass sic h Material im H2-Strahl b efand [25 ]. Un ter Berüc ksic h tigung dieser Punkte

ist die Einführung des Rausc h terms b gerec h tfertigt.

Aus der geführten Diskussion, die zeigt, dass die b estimm ten Fit w erte des drei P arameter-

Fits mit v orangegangen Meÿungen k onform sind, und der T atsac he, dass die Kurv e des drei
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Abbildung 6.8: ob en: Residuen zur Linearität des 3x3-Clusters; un ten: Residuen zur

Linearität des 5x5-Clusters
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Abbildung 6.9: ob en: Graph zur Energieau�ösung des 3x3-Custers; un ten: Graph

zur Energieau�ösung des 5x5-Custers; b eide Graphen ge�ttet einmal mit einem zw ei

P arameter-Fit (gestric hene Linie) und einmal mit einem drei P arameter-Fit (durc hgezogene

Linie)
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Abbildung 6.10: Histogramm zu den Di�erenzen der einzelnen P edestals v om arithme-

tisc hen P edestal in einem Ereignis im Mo dul 31 w ährend dem Run 215.

P arameter-Fits ersic h tlic h b esser auf den Messw erten liegt, resultiert die An t w ort, dass ein

drei P arameter-Fit in diesem F all not w endig und gerec h tfertigt ist.

6.4.1 Die Bestimm ung des Rausc hens

Im Kap.6.4 wurde der Rausc h term b mit dem W ert 0,332 � 0,036 angespro c hen. Es gilt

diesen W ert mit folgender Betrac h tung anzunähern und damit zu rec h tfertigen.

In v orangegangen Kapitel wurde b eric h tet, dass ein P edestal aufgrund des Rausc hens ein-

geführt wurde. Aus dem Sc h w ank en um das Photom ultiplier-Signal k ann das Rausc hen

b estimm t w erden. Es gilt, dass die Standardab w eic h ung der P edestals als das Rausc hen

im Signal zu v erstehen ist. Wie in Kap.6.2.1 b esc hrieb en, wurde ein Histogramm erstellt,

w orin die Di�erenz zwisc hen einzelnen Summanden, aus dem das arithmetisc he P edestal

gebildet wurde, und dem P edestal eingetragen sind. Diese Di�erenzen sollten im Mittel

Null sein. In Abb.6.10 ist solc h ein Histogramm für den Run 215 dargestellt.

Durc h anpassen dieser W erte an eine Gauÿkurv e wird die Standardab w eic h ung � 0 ermit-

telt; dies ist das Rausc hen am Anfang des Signals (in den ersten ac h t Samplen) in Einheiten

v on Kanälen, w elc her aus statistisc hem Grund mit dem W ert

8
7 m ultipliziert w erden m uss.

Der Zähler steh t für die Anzahl, aus wieviel Ein trägen pro Ereignis das P edestal b estimm t

wurde, und der Nenner en tspric h t diesem um eins v ermindert.
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Um das Rausc hen für das restlic he Signal zu errec hnen, m uss das Rausc hen am Anfang des

Signals mit

p
n m ultipliziert w erden, w ob ei n = 24 die Anzahl der Samples im in tegrierten

Signal ist. Dies en tspric h t dem Rausc hen eines Mo duls in Einheiten v on Kanälen. Es ist

v orteilhaft, diesen Rausc h w ert in Einheiten des Rausc h terms b (in Ge V) der Energieauf-

lösung anzugeb en, damit ein einfac herer V ergleic h möglic h ist. Aus diesem Grund ist ein

Normierungs-K onstan te not w endig.

In Abb.6.2 sind die Photom ultiplier-Signale v om Ereignis 1570 des Run 192 zu sehen. In

diesem Run wurde zen tral auf das Mo dul 12 mit einer Einsc h ussenergie v on 50 Ge V gesc hos-

sen. Damit wird angenommen, dass die Fläc he (FE = Zeit � Kanäle) eines Photom ultiplier-

Signals einem Ereignis mit der Einsc h ussenergie v on 50 Ge V gleic hzusetzen ist. Sobald b e-

k ann t ist, wie groÿ diese Fläc he in Einheiten pro Kanal ist, k ann die Normierung-K onstan te

ermittelt w erden.

Mit Hilfe des UserJobEnds wurde im T erminal die in tegrierte Fläc he zu allen b estehenden

Mo dulen ausgegeb en. W o k ein Photom ultiplier-Signal für ein Mo dul zu sehen ist, w ar die

Fläc he Null. Die Fläc he zu Mo dul 12 b eträgt 81925 FE. Dies b einhaltet auc h die Fläc he

un terhalb des P edestals, die abgezogen w erden m usste, um n ur das Amplituden-Signal zu

erhalten. Dazu wurde in einem Can v as aus 25 Histogrammen der ermittelte P edestalw ert

pro Ereignis und seine Häu�gk eit w ährend eines Runs festgehalten. Im F all des Runs 192

wurde für das Mo dul 12 laut Mittelw ert des Histogramms ein P edestalw ert v on 90,7400 �
0,0009 b estimm t. Dieser P edestalw ert wurde mit 400 (Länge der Zeit des Photom ultiplier-

Signal in ns) m ultipliziert und dann v on der Fläc he (81925 FE) abgezogen. Die resultierende

Fläc he lautete 45629 FE. Da das Rausc hen in Einheiten pro Sample errec hnet wurde, folgte

die Division der Fläc he 45629 FE durc h 12,5 ns (Länge eines Samples in ns). Der Quotien t

lautete 3650,32 Kanäle. Hieraus folgt die Normierungs-K onstan te 0,0137 Ge V pro Kanal.

Die ermittelte Normierungs-K onstan te wurde mit jedem Rausc h w ert der 25 Mo dule m ul-

tipliziert. Danac h wurden alle 25 W erte quadratisc h summiert und ansc hlieÿend aus der

Summe die Quadrat wurzel gezogen. Die Bestimm ung der Normierungs-K onstan te wurde

für zw ei w eiter Ereignisse b ei un tersc hiedlic hen Runs und un tersc hiedlic hem zen tralen b e-

sc hossenen Mo dule getätigt. Diese Ergebnisse sind in T ab.6.3 und T ab.6.4 dargestellt.

Anmerkung: Bei der Bestimm ung des Rausc hens wurden einige V ereinfac h ungen v or-

genommen, die an dieser Stelle diskutiert w erden sollen.

Es wurde die Standardab w eic h ung aus dem Histogramm als Standardab w eic h ung genom-

men und mit ihm die b esc hrieb ene Rec hn ung durc hgeführt.

Bei der Errec hn ung der Normierungs-K onstan ten wurden zufällig drei Fläc hen gew ählt. Es

wurde drei Mo dule gew ählt, deren P edestals exemplarisc h einmal für die kleinsten, gröÿten

und einen mittig dazwisc hen liegend W ert b esaÿen. Damit ist eine Absc hätzung für die

V ariation der Normierungs-K onstan ten und damit des Rausc hens gegeb en.

Un ter diesen Gesic h tspunkten dien t diese Rec hn ung so einer v ern üftigen Näherung anstatt

einer exakten Rec hn ung.
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T ab elle 6.3: Messung und Ergebnisse zum Rausc hen; F� = F ehler v on � ,n = Anzahl der Samples des Signals, � 2 wurde

mit den Normierungsk onstan ten aus T ab.6.4 b estimm t

Mo dul � F� � 0 = � � 8
7 � 1 = � 0 �

p
n � 2 = � 1 � Norm75 � 2 = � 1 � Norm90 � 2 = � 1 � Norm60

00 0,3409 0,0004 0,3896 1,9086 0,0289 0,0261 0,0299

01 0,3906 0,0004 0,4464 2,1869 0,0331 0,0300 0,0343

02 0,3018 0,0003 0,3449 1,6897 0,0255 0,0231 0,0265

03 0,3972 0,0004 0,4539 2,2239 0,0336 0,0305 0,0348

04 0,4478 0,0005 0,5118 2,5072 0,0379 0,0343 0,0393

10 0,3930 0,0004 0,4491 2,2003 0,0333 0,0301 0,0345

11 0,4523 0,0004 0,5169 2,5324 0,0383 0,0347 0,0397

12 0,4055 0,0004 0,4634 2,2703 0,0343 0,0311 0,0356

13 0,4736 0,0004 0,5413 2,6516 0,0401 0,0363 0,0415

14 0,4223 0,0004 0,4826 2,3644 0,0357 0,0324 0,0370

20 0,3566 0,0003 0,4075 1,9965 0,0302 0,0273 0,0313

21 0,4038 0,0004 0,4615 2,2608 0,0342 0,0310 0,0354

22 0,4323 0,0004 0,4941 2,4204 0,0366 0,0332 0,0379

23 0,3067 0,0003 0,3505 1,7172 0,0260 0,0235 0,0269

24 0,4215 0,0004 0,4817 2,3599 0,0357 0,0323 0,0370

30 0,4591 0,0004 0,5247 2,5704 0,0389 0,0352 0,0403

31 0,4615 0,0004 0,5274 2,5839 0,0391 0,0354 0,0405

32 0,4489 0,0004 0,5130 2,5133 0,0380 0,0344 0,0394

33 0,3719 0,0004 0,4250 2,0822 0,0315 0,0285 0,0326

34 0,4495 0,0004 0,5137 2,5167 0,0380 0,0345 0,0394

40 0,4537 0,0010 0,5185 2,5402 0,0384 0,0348 0,0398

41 0,3230 0,0004 0,3691 1,8084 0,0273 0,0248 0,0283

42 0,3054 0,0003 0,3490 1,7099 0,0258 0,0234 0,0268

43 0,2473 0,0003 0,2826 1,3846 0,0209 0,0190 0,0217

44 0,4319 0,0008 0,4936 2,4181 0,0366 0,0331 0,0379
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T ab elle 6.4: Normierungsk onstan ten und Rausc h w erte für v ersc hiedene P edestals

P edestal Normierungk onstan te

p P
(� 2)2

i

75 0,0151 0,1695

90 0,0137 0,1536

60 0,0157 0,1756

Abbildung 6.11: Skizze zu den ermittelten Energien in Abhängigk eit des Ortes. Der gelb e

Kreis gibt den Durc hmesser des Strahls im V erhältnis zum Mo dul w ährend der gesam ten

Un tersuc h ung wieder.

6.5 Die Ortsau�ösung b ei 60 Ge V

Zur Un tersuc h ung der Ortsau�ösung des zen tralen Mo duls (Mo dul 22) wurde dieses an zehn

v ersc hiedenen Stellen des Mo duls mit 60 Ge V b esc hossen. Dab ei wurden die K o ordinaten

der Heb ebühne, w orauf die Bo x, gefüllt mit den 25 Mo dulen, stand, aufgenommen.

Die aufgenommen Messw erte wurde wie in Kap.6.4 b earb eitet. Als globale K onstan te dien te

der selb e W ert wie in Kap.6.4. V on In teresse w ar die Gesam tenergie, die für diese Runs

ermittelt wurden, an der v ersc hiedenen Orten des Mo duls. Zu diesem Zw ec k wurde ein

K o ordinaten transformation auf die K o ordinaten des zen tralen Mo duls durc hgeführt. Der

F ehler der x-K o ordinaten liegt b eim F ehler des digitalen Messgerät und wird mit 0,02 mm

angegeb en. Der y-K o ordinaten wurden an einem Zollsto c k gemessen und der F ehler wird

mit 1 mm angenommen.

Alle Messw erte und errec hneten Ergebnisse sind in T ab.6.5 dargestellt.

In Abb.6.11 ist die Ortsau�ösung in den 9 v ersc hiedenen P ositionen zu sehen.

Abgesehen v on der P osition 2, die auÿerhalb des zen tralen Mo duls lag, ist für die
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T ab elle 6.5: Messw erte und Ergebnisse zur Ortsau�ösung aus den Runs 233-242; n = Anzahl der Ereignisse ,E = Energie,

M = Mittelw ert des Gaus, F = F ehler des Mittelw erts, GE = Gesam tenergie, EA = Energieau�ösung,

�p
n = Statistisc her

F ehler, GK = Globale K onstan te

25477 3x3 1 18,81 11,99 78,49 0,01 60,70 0,02 1,495 0,010 0,01905 0,00013 0,00937

101580 5x5 1 18,81 11,99 81,04 0,01 60,68 0,01 1,438 0,009 0,01774 0,00011 0,00451

20133 3x3 2 18,81 -3,79 74,55 0,04 57,66 0,04 1,881 0,040 0,02523 0,00054 0,01326

80658 5x5 2 18,81 -3,79 77,91 0,02 58,33 0,02 1,951 0,030 0,02504 0,00039 0,00687

19461 3x3 3 18,81 25,28 78,50 0,04 60,71 0,04 1,470 0,010 0,01873 0,00013 0,01054

78541 5x5 3 18,81 25,28 81,12 0,02 60,74 0,02 1,433 0,014 0,01767 0,00017 0,00511

22134 3x3 5 7,51 33,81 77,69 0,02 60,09 0,02 1,534 0,015 0,01975 0,00019 0,01031

88433 5x5 5 7,51 33,81 80,75 0,02 60,46 0,02 1,447 0,011 0,01792 0,00014 0,00487

21416 3x3 6 7,51 11,01 78,25 0,01 60,52 0,02 1,496 0,011 0,01912 0,00014 0,01022

85271 5x5 6 7,51 11,01 81,00 0,04 60,65 0,03 1,445 0,009 0,01784 0,00011 0,00495

20302 3x3 7 7,51 3,51 77,82 0,03 60,19 0,03 1,500 0,040 0,01928 0,00051 0,01053

81408 5x5 7 7,51 3,51 80,56 0,02 60,32 0,02 1,476 0,012 0,01832 0,00015 0,00517

20953 3x3 8 31,82 33,11 77,90 0,04 60,25 0,04 1,476 0,014 0,01895 0,00018 0,01020

83754 5x5 8 31,82 33,11 80,83 0,02 60,52 0,02 1,426 0,012 0,01764 0,00015 0,00493

21100 3x3 9 31,82 18,91 75,56 0,02 60,76 0,02 1,445 0,013 0,01839 0,00017 0,00995

84505 5x5 9 31,82 18,91 81,20 0,04 60,80 0,03 1,431 0,009 0,01762 0,00011 0,00492

20396 3x3 10 31,82 2,31 77,84 0,03 60,20 0,03 1,541 0,018 0,01980 0,00023 0,01079

81119 5x5 10 31,82 2,31 80,60 0,04 60,35 0,03 1,507 0,016 0,01870 0,00020 0,00529
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Abbildung 6.12: Der Graph zeigt die Abhängigk eit der dep onierten Energie v on der

anliegenden Ho c hspann ung im 5x5-Cluster; die b eiden Messpunkte für die Ho c hspann ung

1,25 k V liegen aufeinander.

5x5-Matrix die maximale Ab w eic h ung der b estimm ten Gesam tenergie un terhalb v on ei-

nem Prozen t ( � 0,79%). Für die 3x3-Matrix ist un ter Berüc ksic h tigung der F ehler für die

Gesam tenergie die maximale Ab w eic h ung ein Prozen t. Damit ist die Ungenauigk eit der

Gesam tenergie in Abhängigk eit des Ein tre�ortes gleic h o der teilw eise un terhalb der Un-

genauigk eit der Einsc h ussenergie, die b ei einem Prozen t lag. Nac h dieser Un tersuc h ung

k ann die Sc hlussfolgerung gezogen w erden, dass es nic h t v on Bedeutung ist, w o das zu

detektierende T eilc hen im Mo dul ein tri�t.

6.6 Energieb estimm ung b ei un tersc hiedlic hen Ho c hspan-

n ungen

Zur Un tersuc h ung der Gesam tenergie in Abhängigk eit v on un tersc hiedlic hen Ho c hspan-

n ungen k onn ten n ur vier Runs ausgew ertet w erden. Die V orgehensw eise w ar gleic h den

v orangegangenen Kapitel. Die Ergebnisse sind in T ab.6.6 eingetragen.

In der Abb.6.12 ist zu sehen, dass eine erw artete Abnahme der errec hneten Gesam t-

energie b ei V erringerung der Ho c hspann ung statt�ndet. Dieser Zusammenhang sollte einer

Exp onen tialfunktion en tsprec hen. Aufgrund der w enigen Runs w ar ein en tsprec hender Zu-
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T ab elle 6.6: Messw erte und Ergebnisse zur Ho c hspann ungsmessung aus den Runs 243-247; n = Anzahl der Ereignisse, HV

= Ho c hspann ung, M = Mittelw ert des Gauÿ, F = F ehler des Mittelw erts, GE = Gesam tenergie, EA = Energieau�ösung,

�p
n = Statistisc her F ehler

n
nges

Matrix HV [k V] M F GFGE [Ge V] � F� EA GFEA
�p
n

6664 3x3 1,25 78,14 0,03 60,43 0,03 1,590 0,020 0,02035 0,00026 0,01948

26676 5x3 1,25 81,04 0,02 60,68 0,01 1,485 0,017 0,01832 0,00021 0,00909

10191 3x3 1,15 43,61 0,01 33,73 0,01 0,094 0,011 0,00216 0,00024 0,00093

41087 5x3 1,15 44,96 0,01 33,66 0,01 0,957 0,009 0,02129 0,00020 0,00472

6084 3x3 1,20 58,65 0,02 45,36 0,02 1,243 0,020 0,02119 0,00034 0,01594

30379 5x3 1,20 60,72 0,02 45,46 0,01 1,213 0,018 0,01998 0,00030 0,00696

4176 3x3 1,25 78,00 0,04 60,32 0,04 1,589 0,022 0,02037 0,00028 0,02459

16438 5x3 1,25 80,95 0,03 60,61 0,01 1,448 0,023 0,01789 0,00028 0,01129
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sammenhang nic h t feststellbar.

6.7 Der V ergleic h zwisc hen 3x3- und 5x5-Cluster

V on Beginn an der Un tersuc h ung wurden die Ergebnisse immer für das 3x3- und das 5x5-

Cluster angeb en, mit dem Ziel am Ende eine Aussage zu tre�en, mit w elc hem Cluster die

zukünftigen Messungen im Kalorimeter durc hgeführt w erden sollten.

Der erste Hin w eis, dass ein 5x5-Cluster im V ergleic h zu einem 3x3-Cluster nötig ist, zeigt

die globale Kalibrationsk onstan te. Da dieser W ert für ein 5x5-Cluster kleiner ist, ist die

dep onierte Energie üb er mehr als 3x3-Cluster v erteilt.

Der Linearität ist für b eide Cluster innerhalb ihres F ehlers gleic h.

Die Energieau�ösung spric h t für das 5x5-Cluster. Sie ist b ei einer Einsc h ussenergie v on 50

Ge V um mehr als 3,5 % b esser. Dieser V orteil ist abhängig v on der Einsc h ussenergie, denn

b ei 90 Ge V ist die Energieau�ösung et w as üb er 0,6 % b esser. Im Energieb ereic h bis zu 90

Ge V hat das 5x5-Cluster die b essere Au�ösung.

Im Kap.6.5 wurde gezeigt, dass die Ortsau�ösung für b eide Cluster un ter 1 % sind. Jedo c h

w ar die Ortsau�ösung für das 5x5-Cluster um et w as mehr als 0,2 % b esser.

Es wurde gezeigt, dass in den Punkten Linearität, Energieau�ösung und Ortsau�ösung

das 5x5-Cluster, w enn auc h n ur knapp, b essere Ergebnisse liefert. Um sic h für eines der

b eiden Cluster zu en tsc heiden sind auc h die folgende Punkt zu b eac h ten: Der F ehler zur

Ortsb estimm ung ist im 3x3-Cluster aufgrund der geringeren Anzahl an Mo dulen kleiner.

Dies m uss für das jew eilige Exp erimen t en tsc hieden w erden.

6.8 Der V ergleic h mit T9

Eine Un tersuc h ung der Linearität und Energieau�ösung für b estimm te Energie zwisc hen

1 - 5 Ge V wurde 2007 am T9-T eststrahl/CERN mit Elektronen durc hgeführt. Der Beric h t

zu dieser Analyse ist in [26 ] und [1] zu �nden. Der V ergleic h der T estzeiten v on T9 und H2

liefert folgende Erk enn tnisse.

Die P arameter zur Linearität in T9 b etrugen a = 0; 989� 0; 008 und b= � 0; 03� 0; 01 für

eine 3x3-Matrix. Für T9 und H2 stimmen die Steigungen innerhalb ihrer F ehler sehr gut

üb erein. Es existiert eine groÿe Diskrepanz b ezüglic h des O�sets. In T9 b eträgt dieser ca.

20 Me V und ist negativ. Wie in Kap.6.4 diskutiert ist b +500 Me V. Diese w eic hen stark

v oneinander ab.

Die Energieau�ösung in T9 lautet

�
E

=
0; 054

p
E[GeV]

+
0; 031

E[GeV]
+ 0; 019 (6.1)

Wie zu b eobac h ten ist, w eic hen alle drei P arameter deutlic h v oneinander ab.

Der sto c hastisc he T erm a in T9 ist im V ergleic h zu dem in H2 um den F aktor zw ei kleiner,

so w ohl für das 3x3- wie auc h 5x5-Cluster in H2.
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Der Rausc h term b ist in H2 um den F aktor 10 gröÿer, w ob ei gezeigt wurde, dass die Grö-

ÿenordn ung des Rausc h terms in H2 gerec h tfertigt ist. Dieses nac hgewiesene Rausc hen trägt

eb enfalls zum O�set der Linearität b ei [27].

Der k onstan te T erm c ist innerhalb des F ehlers in H2 um den F aktor 2 kleiner als in T9.

Im V ergleic h der Energieau�ösung b ei 40 Ge V liegt das Au�ösungsv ermögen v on T9, H2

(3x3- und 5x5-Cluster) und dem in Gl.3.15 innerhalb v on 0,1 %. Jedo c h w eic h t das Au�ö-

sungsv ermögen v or und nac h 40 Ge V stark v oneinander ab.

Die Bestätigung der Energieau�ösung aus T9 wurde zumindest für diese Un tersuc h ung am

H2-T eststrahl nic h t erreic h t. Dies k önn te am Leak age der Mo dule liegen. Im V erlauf der

Un tersuc h ung wurde darauf hingewiesen, dass die Länge der Mo dule für eine Energie v on

90 Ge V zu kurz ist. In [8] �ndet sic h die F orm.3.15, nac h der die Länge des GAMS für 90

Ge V b ei � 48 cm sein m üÿte, um 98 % der Energie des Sc hauers zu dep onieren. Im [8] wird

eb enfalls b eric h tet, dass die GAMS für Energie v on 10 - 20 Ge V k onzipiert wurden. Dies

spric h t dann für die Ergebnisse am T9-Strahl. Im k onstan ten T erm c sc hlägt sic h un ter

anderem auc h ein gröÿeres Leak age nieder ([28]). Da dieses b ei der Un tersuc h ung zu H2

gröÿer ist, deutet der gröÿer k onstan te T erm b ei der Un tersuc h ung zu T9 un ter anderem

auf gröÿere Ungenauigk eiten b ei der Kalibrierung hin.

Ein Punkt der b ei der Kalibrierung wic h tig ist, sind die Hardw are-Thresholds. F alls diese

in b eide Fällen un tersc hiedlic h w aren, k önn te dies auc h eine Erklärung zu un tersc hiedlic hen

Energieau�ösung liefern. Für genauere Aussagen wie die Energieau�ösung b eein�usst wird,

sind w eiter Un tersuc h ungen not w endig.

Als absc hlieÿende Grund zu den un tersc hiedlic hen Ergebnissen sei die un tersc hiedlic he

Strahlführung v on T9 und H2 zu nennen. Aufgrund der Länge des H2-Strahls b e�ndet sic h

im Strahl viel Material. Dies w ar b ei T9 nic h t der F all.

Aufgrund der hier v orliegenden Arb eit sind w eitere Studien b eabsic h tigt.
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Kapitel 7

Die Zusammenfassung

Bei diesem Exp erimen t wurden das GAMS-Mo dule auf seine Linearität und Energieau�ö-

sung b ei hoher Strahlenergie un tersuc h t. Die Analysen ergab en eine sehr gute Linearität

in einem groÿen Energieb ereic h. Darüb er hinaus ergab sic h eine Energieau�ösung, die im

Einklang mit anderen homogenen Bleiglast yp en ist. Die gew onnenen P arameter stimmen

gut mit den W erten aus Exp erimen ten üb erein, die üb er 20 Jahre zurüc kliegen, w as ein

Indiz für ihre hohe Güte und Qualität spric h t.

Der V ergleic h zu den T9-P arametern b ezüglic h der Linearität und Energieau�ösung b ei

niederenergetisc her Strahlenergie zeigt Diskrepanzen zu dieser Messung auf. Zu Beac h ten

sei jedo c h die T atsac he, dass ein direkter V ergleic h der Ergebnisse n ur eingesc hränkt mög-

lic h ist, da in un tersc hiedlic hen Energieb ereic hen gemessen wurde. Zu erw ähnen sei das

Leak age, w elc hes in Kapitel 6.8 diskutiert wurde.

Die GAMS-Mo dule wurden auf die Ortsau�ösung in Abhängigk eit der dep onierten Energie

un tersuc h t. Dab ei zeigte sic h, dass die Ab w eic h ung des Auftre�punkt im Mo dul kleiner w ar

als die Ungenauigk eit der Einsc h ussenergie.

Eine Gegen üb erstellung v on den zw ei v ersc hiedenen Clustern mac h te deutlic h, dass die

globale Kalibrationsk onstan te kleiner ist b ei einem 5x5-Cluster. Das ist ein Hin w eis dafür,

dass die Energiedep ortation in den un tersuc h ten Energieb ereic hen in mehr als neun Mo dule

statt�ndet. Dies wird auc h durc h die b esseren Ergebnisse im 5x5-Cluster un terstric hen.

67
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sc hreib en. Josef vielen, vielen Dank!

Ic h mö c h te mic h auc h b ei Prof. Mic hael Ostric k b edank en, der ohne zu zögern b ereit w ar,

der Zw eitk orrektor meiner Arb eit zu sein.

Mein Dank gilt den russisc hen Mitarb eitern der COMP ASS-K ollab oration, b esonders Vla-

dimir P oly ak o v und Guennadi Khausto v, die mic h b ei der Messung am H2-Strahl und

meinen sonstigen Aufen thalten am CERN immer freundlic h und hilfsb ereit un terstützt ha-

b en. Besonders nac h der Un tersuc h ung am H2-Strahl w aren Vladimir und Guennadi durc h

ihre vielen Information p er E-Mail eine groÿen Hilfe.

Dr. F rank Nerling aus F reiburg mö c h te ic h sehr dank en. Nic h t n ur durc h E-Mails, sondern

auc h durc h T elefonate w ar er eine unersetzbare Hilfe.

Ic h mö c h te auf k einen F all Prof. Ev a-Maria Kabuÿ v ergessen. Sie hatte die Zeit und die

Muse, meine Arb eit zu lesen und zu k orrigieren. Darüb er hinaus hat sie b ei allen möglic hen

V orträgen, ob Mainz o der Bo c h um, immer mit sehr guten Ratsc hlägen zum F ortsc hreiten

des V orhab ens b eigetragen. F rau Kabuÿ, vielen Dank!

Den Damen aus dem Sekretariat, F rau Hahner, und unserer Sekretärin des COMP ASS-

Grupp e aus Mainz, F rau Bisc hof, mö c h te ic h sehr dank en. Sie w aren immer sehr freundlic h

und hilfsb ereit. Ohne ihre Hilfe w ären die v ersc hiedenen An tragsform ulare für mic h �un-

ausfüllbar� geblieb en.

Mein ganz b esonderer Dank geh t an zw ei Herren. Da ist zuerst mein Betreuer w ährend

der Diplomarb eit zu nennen, Diplom-Ph ysik er Prometeusz Kryspin Jasinski. Ic h k ann n ur

sagen, er ist ein groÿartiger Betreuer. Hier k önnen nic h t alle Dinge aufgezählt w erden, w o

und wie er mir w ährend des Diplomjahres geholfen hat, ab er ic h hab e sehr viel gelern t. Da-
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für ein riesiges Dank esc hön. Als zw eites ist Diplom-Ph ysik er Johannes Benedikt Bernhard

zu nennen. Vielen Dank Johannes für die exzellen te Un terstützung w ährend des letzten

Jahres und der Diplomarb eit. Ic h mö c h te auc h allen nic h t erw ähn ten Mensc hen dank en,

die zum Gelingen in w elc her F orm auc h immer b eigetragen hab en.

Zu guter Letzt ist ein Mensc h zu nennen, mit dem ic h dieses Studium w ohl nic h t durc h-

gezogen hätte, Daniel Chab ern y . Alles, w as ic h hier sc hreib en k önn te, w äre zu w enig, also

sc hreib e ic h einfac h n ur: D ANKE Daniel!
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