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Kapitel 1EinleitungIn der Kern- und Teilhenphysik spielen elektromagnetishe Kalorimeter eine fundamen-tale Rolle. Mit ihrer Hilfe ist es möglih die Energie elektromagnetish wehselwirkenderTeilhen zu bestimmen. Zu diesem Zwek ist es notwendig zu wissen, wie gut der lineareZusammenhang zwishen der Primärenergie des einfallenden Teilhens und der deponier-ten Energie im Kalorimeter und wie die Genauigkeit der Energiemessung ist. Diese beidenharakteristishen Gröÿen für Kalorimeter heiÿen Linearität und Energieau�ösung.Für ein bestimmtes Bleiglasmodul des COMPASS1-Spektrometers wurden die Linearitätund Energieau�ösung für niederenergetishe Strahlteilhen (1 - 5 GeV) am T9-Teststrahlfrüher bereits untersuht [1℄. Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist die Erforshungder Linearität und Energieau�ösung für hohenergetishe Strahlteilhen (15 - 90 GeV) amH2-Teststrahl am CERN2.Im Kapitel 2 wird eine kurze Beshreibung zu den physikalishen Zielen der COMPASS-Kollaboration vorgestellt. Im Anshluss folgt die Beshreibung des zweistu�gen COMPASS-Spektrometers mit einigen seiner wihtigen Komponenten, angefangen mit der M2-Strahl-führung über die Spurdetektoren bis hin zum hadronishen Kalorimeter.Das elektromagnetishe Kalorimeter mit seinen Modulen wird im Kapitel 3 vorgestellt.Zuvor wird der Nahweis von Elektronen im Bleiglas diskutiert und dabei auf harakteris-tishe Gröÿen und E�ekte im Bleiglas eingegangen.Der Datenerfassung und Datenanalyse ist das Kapitel 4 gewidmet. Es beshreibt die Auf-nahme eintre�enden Signal aus dem elektromagnetishen Kalorimeter mit Auslesegerätenund nennt die verwendeten Softwares in COMPASS.Das Kapitel 5 beshreibt den H2-Teststrahl und shildert die Versuhsdurhführung zu derMessung.Im Kapitel 6 kommt es zur Analyse der aufgenommen Messdaten. Zum Shluss des Kapitelswird die Fragen diskutiert, wie gut die Linearität und Energieau�ösung unter hinsihtlihvershiedener Fragestellungen ist.Die Diplomarbeit wird mit einer Zusammenfassung und ader Danksagung abgeshlossen.1Common Muon Proton Apparatus for Struture and Spetrosopy2Conseil Européen pour la Reherhe Nuléaire 1
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Kapitel 2COMPASSZu Beginn dieses Kapitels werden die physikalishen Ziele des COMPASS-Kollaborationkurz beshrieben. Danah wird das Spektrometer mit einigen seiner Komponenten vorge-stellt.2.1 Physikalishe Ziele des COMPASS-ExperimentsAm COMPASS-Experiment (COmmon Muon Proton Apparatus for Struture andSpetrosopy) gibt es zwei untershiedlihe physikalishe Forshungsprogramme, einer-seits die Untersuhung der Spinstrukur des Nukleons (Myonenprogramm) und anderseitsdie Spektroskopie von leihten Hadronen (Hadronenprogramm). In Abhängigkeit des For-shungsziels sind zwei vershiedene Strahlen möglih, einmal der Myonen- und zum anderender Hadronen-Strahl.Das Myonenprogramm lief in den Jahren 2002 bis 2007 mit Ausnahme von 2005 und wirdvoraussihtlih 2010 fortgesetzt. Die Hauptziele sind:
• die Messung von Strukturfunktionen und Helizitätsverteilung der Quarks
• Messung der Gluonenpolarisation mittels Open-Charm-Analyse und der Analyse vonHadronenpaaren mit hohen Transversalimpulsen
• Messungen der transversalen QuarkverteilungenDas zweite Forshungsprogramm ist das Hadronenprogramm. Dieses lief kurz zu Test-zweken im Jahr 2004 und wurde in 2008 wieder aufgenommen. Seine wihtigsten Meÿzielesind die Bestimmung von:
• Mesonenpolarisierbarkeiten
• exotishe Mesonenzuständen
• die Suhe nah Gluebällen 3



4 KAPITEL 2. COMPASS
• und das Studium von Baryonen mit zwei CharmquarksIm folgenden wird als Beispiel die Messung der Pionpolarisierbarkeit mit Hilfe des Prima-ko�e�ekts zusammengefasst dargestellt, da die elektromagentishen Kalorimeter für dieseMessung wihtig sind.Im Hadron-Programm [2℄ von COMPASS wird die Messung der Pionpolarisierbarkeit zurUntersuhung der Pionstruktur verwendet.Im induzierten elektrishen Dipolmoment d = α · Eex, wo Eex das äuÿere elektrishe Feldist, entspriht die Proportionalitätskonstante α der elektrishen Polarisierbarkeit. Analoggilt dies für das magnetishe Diplomoment, wo die dortige Proportionalitätskonstante dermagnetishen Polarisierbarkeit entspriht. Generell gilt, dass eine hohe Polarisierbarkeit einMaÿ dafür ist, wie leiht sih ein Dipolmoment ausrihten lässt. Demzufolge ist es ein direk-tes Maÿ für die Stärke des Wehselwirkungspotentials im Pion. Einige Modellvorhersagender Quark-Antiquark-Wehselwirkung erweisen sih als sehr sensitiv auf Polarisierbarkei-ten (zum Beispiel hirale Störungstheorie). Damit ist ein reht einfaher Vergleih zwishenRealität und Modell möglih. Der gemessene Wirkungsquershnitt am Pion wird mit demberehneten für ein punktförmiges Myon verglihen.

Abbildung 2.1: Primako�e�ekt: Ein π− wird an einem virtuellen γ-Quant des Cou-lombfeldes eines Kerns gestreut und resultiert in einem gestreuten π− und einem reellenhohenergetishen γ-Quant. Abbildung entnommen aus [3℄.Die Polarisierbarkeit wird mit Hilfe des Primako�-E�ekts erreiht. Dazu werden Pionenan einem Target mit hoher Ordnungszahl Z gestreut. Damit ist ein starkes Coulomb-Feldzu erwarten. Wie beim inversen Compton-E�ekt wird unter Aussendung eines virtuellenPhotons des elektrishen Feldes nun ein Pion gestreut. Aus Abb.(2.1) ist zu erkennen, dassdabei ein Photon entsteht und das Pion unter einem veränderten Winkel heraus �iegt. Dasgestreute Pion und das erzeugte Photon werden detektiert. Dabei wird sowohl der Winkelals auh die Energie der beide Teilhen bestimmt. Hiermit kann das Dipolmoment des Pi-ons bestimmt werden. In dieser Reaktion wird das Pion und der Kern niht zerstört, wasdaran liegt, dass der Viererimpulsübertrag sehr klein ist (Q2 < 0, 001GeV 2/c2).



2.1. PHYSIKALISCHE ZIELE DES COMPASS-EXPERIMENTS 5Eine ausführlihe Beshreibung der Messung im COMPASS der Pionpolarisierbarkeit �n-det sih in [2℄.Ein weiterer wihtiger Punkt im Hadronprogramm von COMPASS ist die Suhe nahexotishen Zuständen mittels Hadronenspektroskopie, die hier kurz vorgestellt werden soll.Die bisher bekannten Hadronen lassen sih in Mesonen und Baryonen unterteilen. Meso-nen werden als ein System zweier Valenzquarks betrahtet, welhes sih aus einem Quark-Antiquark-Paar ergibt. Baryonen setzen sih aus aus drei Valenzquarks zusammen.Neben diesen beiden Zuständen ist die Existenz anderer hadronisher Zustände erlaubt. DieTheorie der Quantenhromodynamik (QCD) shlieÿt zum Beispiel Gluebälle (gg, ggg), dienur aus Valenzgluonen bestehen, Hybridzustände (qqg) aus einem Quark-Antiquark-Paarmit zusätzlihem Valenzgluon, Systeme mehrerer Quark-Antiquark-Paare (zum Beispiel
qqqq) oder das Pentaquark (qqqqq) niht aus. Es wird angenommen, solhe exotishen Zu-stände bereits in bisherigen Experimenten beobahtet zu haben, jedoh war eine genauereVermessung und zweifelsfreie Zuordnung niht möglih.Zur Identi�kation eines exotishen Zustandes gehört neben der Beobahtung seines Mas-senzustandes die Bestimmung seiner Quantenzahlen. Die üblihe Quantenzahlen, durh dieein Meson beshrieben wird, sind JPC . ~J = ~L + ~S ist der gekoppelter Drehimpuls aus Spinund Bahndrehimpuls, P = (−1)L+1 ist die Parität des Teilhens und C = (−1)L+S ent-spriht die Ladungskonjugation, also das Symmetrieverhalten unter Teilhen-Antiteilhen-Austaush. Es sind niht alle Kombinationen von JPC für ein Quark-Antiquark-Systemmöglih, diese verbotenen Kombinationen mit den niedrigsten Quantenzahlen lauten JPC =
0−−, 0+−, 1−+, 2−−. Für exotishe Zustände sind einige dieser verbotenen Zustände erlaubt.Mit Hilfe einer Partialwellenanalyse der Zerfallsprodukte können die Quantenzahlen desangeregten Zustandes bestimmt und so exotishe Mesonen identi�ziert werden.

Abbildung 2.2: Feynman-Graph zur zentrale Produktion
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Abbildung 2.3: Feynman-Graph zur di�raktive StreuungIn Abb.2.2 ist die zentrale Produktion und in Abb.2.3 die di�raktive Streuung dar-gestellt. Bezüglih der Mesonspektroskopie werden bei COMPASS diese beiden Prozesseuntersuht. Beide heben sih durh einen messbaren Rükstoÿ des Targetprotons hervor.Bei der zentralen Produktion, π− + p → π− + pslow + X, liegt der Verlust der Energie des
π− bei typisherweise 10%. Die Winkel, unter denen die entstehenden Hadronen auslaufen,sind gröÿer als bei der di�raktiven Produktion. Die zentrale Produktion ermögliht zumBeispiel die Untersuhung des f0(1500), das im Moment als mögliher Glueball-Kandidatgilt.Die di�raktive Streuung wird durh gluonenreihe Wehselwirkungen den Strahlteilhenund dem Target harakterisiert, bei dem das Strahlteilhen resonant angeregt wird.mit dem π− aus dem Strahl und kleinen Winkel beim Auslaufen der Reaktionsprodukte.2.2 Das SpektrometerAlle bei COMPASS durhgeführten Messprogramme stellen spezi�she Anforderungen anden experimentellen Aufbau. Das Spektrometer soll eine sehr gute Akzeptanz in einemgroÿen Winkelbereih und Impulsbereih aufweisen, wobei der Nahweis von Teilhen auhin kleinen Winkelbereihen gewährleistet sein soll. Damit wird eine präzise Rekonstruktionder Kinematik der Ereignisse ermögliht, die eine gute Massenau�ösung zulässt.Die Messungen wurde mit hohen Luminositäten durhgeführt, was wiederum zu hohenStrahlenintensitäten, hohen Zählraten und hohen Triggerraten führte. Damit war die Be-wältigung eines gewaltigen Datenstroms gefordert.Das COMPASS-Spektrometer begegnet diesen Anforderungen mit dem in Abb.2.4 darge-stellten Aufbau.Der Koordinatenursprung be�ndet sih in der Mitte des Targets. Die z-Ahse wird durhdie Strahlführung festgelegt. Die y-Ahse zeigt vertikal nah oben. Die x-Ahse ist horizon-tal ausgerihtet und ihre Rihtung so bestimmt, dass das Koordinatensystem rehtshändigist.



2.2. DAS SPEKTROMETER 7

Abbildung 2.4: Überblik des COMPASS-Experiments. Das Spektrometer ist zweistu�gaufgebaut, die Aufteilung geht nah Impulsen.Das Spektrometer kann in drei Abshnitte aufgeteilt werden:1. Targetbereih und Messung der ein- und auslaufenden Strahlteilhen2. Groÿ-Winkel-Spektrometer (±180 mrad)3. Klein-Winkel-Spektrometer (±30 mrad).Diese Bereihe sind mit vershiedenen Detektoren ausgerüstet.Eine detailliertere Beshreibung �ndet sih in [4℄.2.2.1 Der M2-Teststrahlplatz am CERNDas CERN SPS1 beshleunigt Protonen auf eine Energie von 400 GeV. Dieser Strahl wirdextrahiert und zum COMPASS Produktionstarget T6 geleitet. Über die Dauer eines Spills,der etwa 5 - 8 Sekunden lang ist, tre�en etwa 1013 Protonen auf T6, welhes aus Berylliumbesteht. Dieser Vorgang wird alle 15 - 40 Sekunden wiederholt. Dabei werden sekundäre1SuperProtonSynhrotron
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Abbildung 2.5: Shematisher Verlauf der M2-Strahlführung. Der Hadronenabsorberwird während der Hadronenstrahlzeit herausgefahren. Die magnetishen Dipole sind alsDreieke gekennzeihnet.Hadronen erzeugt und zur Experimentierhalle geleitet. Mit Hilfe der M2-Strahlführungwerden Pionen, Kaonen und Protonen fokussiert und die gewünshte Energie mit Hilfe vonMagneten selektiert. Die Strahlintensität im Hadronenprogramm im Jahr 2008 betrug etwa
2 · 107 Hadronen pro Spill mit einer Strahlenergie von 190 GeV ± 0.7% [3℄. Das Verhältniszwishen Pionen, Kaonen und Protonen im Strahl hängt von der ausgewählten Energie ab.Der Sekundärstrahl von 190 GeV setzt sih aus a. 95% Pionen, 4,5% Kaonen und 0,5%Antiprotonen zusammen.Zur Identi�zierung der Strahlteilhen sind zwei di�erentielle Cherenkov2-Detektoren (CE-DAR3) vorgesehen. Die Strahlführung ist darauf optimiert, einen parallelen Strahl, wie fürdie CEDARs nötig, bereitzustellen und gleihzeitig das COMPASS-Target in der Experi-mentierhalle voll auszuleuhten.2.2.2 Die CEDAR DetektorenEin CEDAR (ChErenov Di�erential Counter with Ahromati Ring Fous) basiert aufdem Nahweis des kegelförmigen Cherenkov-Lihtes, dass von einem Strahlteilhen in einemMedium erzeugt wird, wenn es sih shneller als die Lihtgeshwindigkeit in diesem Mediumbewegt. Aus dem ermittelten Winkel, bei dem die Cherenkov-Photonen emittiert werden,und dem bekannten Impuls des Strahlteilhens kann die Masse des Teilhens bestimmenwerden.Ziel ist zum Beispiel die Separation zwishen Kaonen von Pionen oder Pionen von Protoneninnerhalb eines festen Strahlimpuls zwishen 60 GeV/ und 190 GeV/ [5℄.2.2.3 Der TargetbereihFür das Hadronprogramm 2008 wurde �üssiger Wassersto� als Target benutzt. Der �üssigeWassersto� wird in eine Targetzelle gefüllt. Die Targetzelle misst einen Durhmesser von2Im Kap.3.1.4 wird auf den Cherenkov-E�ekt eingegangen.3siehe Kap.2.2.2



2.2. DAS SPEKTROMETER 93,5 m und ist 40 m lang. Sie besteht aus Mylar mit einer Stärke von 125µm. In ihr kommtes zur Wehselwirkung zwishen dem �üssigen Wassersto� mit dem Hadronenstrahl.2.2.4 Der ReoildetektorBei der Reaktion zwishen Hadronstrahl und �üssigem Wassersto� entstehen Rükstoÿ-protonen. Diese werden vom sogenannten Reoildetektor nahgewiesen. Dieser besteht ausSzintillationsdetektoren, die zylindrish in zwei Ringen um das Target angeordnet sind. AlsAufgaben hat er zum einen das Triggern auf ein Proton aus dem Target und zum ande-ren als Time-of-Flight-Detektor mit Energieverlustmessung die Teilhenidenti�kation vonTeilhen, die aus dem Target heraus kommen (vor allem Protonen). Die kinetishe Energieder Rükstoÿprotonen ist in einem Energiebereih von 270 � 1000 MeV zu erwarten. Einedetailliertere Beshreibung ist in [3℄ zu �nden.2.2.5 Das VorwärtsspektrometerAufgrund des groÿen zu untersuhenden Energiebereihs und der benötigten groÿen Akzep-tanz des Winkelbereihs gibt es zwei Spektrometerabshnitte, die fast identish ausgerüstetsind.Jeder Teil, also sowohl das Groÿ-Winkel- als auh das Klein-Winkel-Spektrometer, besitzteinen Magneten (SM1 und SM2, siehe Abb.(2.4)). Vor und nah dem Magneten gibt eseine Reihe von Spurdetektoren, um den Impuls zu messen. Es gibt elektromagnetishe Ka-lorimeter (ECAL1 und ECAL2), auf die im Kap.3 näher eingegangen werden wird.Shlieÿlih werden beide Spektrometerabshnitte durh jeweils ein hadronishes (HCAL1und HCAL2) Kalorimeter und einem Myondetektor abgeshlossen, der zur Identi�zierungvon hohenergetishen Myonen dient.Der erste Abshnitt ist für gestreute Teilhen mit einem groÿen Winkel und kleine Impulsezuständig. Das integrierte Feld des Magneten (SM1) beträgt 1.0 Tm.ZumGroÿ-Winkel-Spektrometer gehört auh ein RICH4-Detektor, der ähnlih den CEDAR-Detektoren funktioniert. Information zum RICH sind unter [4℄ zu �nden.Der Magnet im zweiten Abshnitt hat ein integriertes Magnetfeld von 4.4 Tm. Dieser Ab-shnitt detektiert Teilhen mit kleinem Winkel und groÿen Energie. Die Ö�nungen derDetektoren sind entsprehend der Winkelakzeptanz gewählt, dies heiÿt, dass im zweitenAbshnitt die Ö�nungen der Detektoren dem Durhmesser des Strahl entsprehen, wohin-gegen die Ö�nungen im ersten Abshnitt gröÿer sind.2.2.6 Die Spurdetektoren im VorwärtsspektrometerIm COMPASS-Spektrometer gibt es zur präzisen Spurvermessung eine groÿe Anzahl vonSpurdetektoren aller Art. Teilhentrajektorien lassen sih mit Hilfe der Spurdetektorenvermessen und unter Verwendung der Ablenkung durh den Spektrometermagneten der4Ring Imaging CHerenov Counter



10 KAPITEL 2. COMPASSTabelle 2.1: Die wihtigsten Spurdetektoren und ihren typishen Abmessungen, Ortsauf-lösungen σs und Zeitau�ösungen σtDetektortyp aktive Flähe Au�ösungSzint. Fasern 3,9 x 3,9 � 12,3 x 12,3 cm2 σs = 130 � 210 µm, σt = 0,4 nsSilizium-Streifen 5 x 7 cm2 σs = 8 � 11 µm, σt = 2,5 nsMiromega 40 x 40 cm2 σs = 90 µm, σt = 9 nsGEM 31 x 31 cm2 σs = 70 µm, σt = 12 nsDriftkammer 180 x 127 cm2 σs = (190-500) µmSTRAW 323 x 280 cm2 σs = 190 µmVieldrahtprop. 178 x 120 cm2 σs = 1,6 mmTeilhenimpuls bestimmen. Da die Rate stark mit dem Abstand zur Strahlahse abfällt,unterteilt man die Spurdetektoren in drei Untergruppen:Einen Bereih bis a. 3.5 m von der Strahlahse deken Detektoren für kleinste Winkel ab.Sie haben eine hohe Ratenstabilität und eine hohen Ortsau�ösung. Detektoren für kleineWinkel von 2.5 m bis maximal 40 m sind groÿ�ähiger bei niedrigerer Ratenstabilität.Die gesamte Akzeptanz des Spektrometers deken Detektoren für groÿe Winkel ab, welhedaher geringer segmentiert sind.Die im Target entstandenen Teilhen werden meist in den verwendeten Detektormate-rialien gestreut. Da für die Rekonstruktion einer Spur die Ortsau�ösung in den Spurdetek-toren niht durh Vielfahstreuung vershmiert werden darf, wird bestrebt eine möglihstgeringe Materialbelegung in den einzelnen Detektoren zu haben.Die Spurdetektoren für kleinste WinkelBei COMPASS werden zur Vermessung des Strahls und für den zentralen Bereih um denStrahl zwei vershiedene Detektortypen verwendet: Siliziumstreifendetektoren und Pixel-GEMs. Sie werden aufgrund ihrer niedrigen Materialbelegung verwendet. Siliziumstreifen-detektoren sind wegen ihrer besonders hohe Ortsau�ösungen hervorzuheben und werdendaher zur Vertexrekonstruktion verwendet [2℄. Das Funktionsprinzip sieht wie folgt aus: Aneinen dotierten Siliziumkristall wird eine Hohspannung in Sperrrihtung angelegt. Naheinem Teilhendurhgang entstehen im Kristall Elektron-Loh-Paare, die im elektrishenFeld shnell getrennt werden und lawinenartig neue Elektron-Loh-Paare erzeugen. Es ent-steht ein Strom, der proportional zu der ursprünglih deponierten Ladung ist. Zwei Lagenvon Streifen sind in einem rehten Winkel zueinander angebraht und mahen eine Aus-leseebene aus. Eine eindeutige Ortsbestimmung auh bei höheren Multiplizitäten gelingtdurh die Verwendung von zwei gegeneinander verkippten Ausleseebenen. Bei den GEMs5handelt es sih um Mikrostreifengasdetektoren. In Abb.2.6 ist die Funktionsweise einesGEM-Detektor zu sehen.Mehrere beidseitig mit Kupfer bedampfte Kaptonfolien mit kleinen Löhern sind ge-trennt übereinander angebraht. Mit einem Gas wird der Zwishenraum gefüllt und durh5Gas EletronMultiplier
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Abbildung 2.6: Funktionsweise der GEM-Detektorendie Driftkathode auf der einen Seite und einer Ausleseelektrode auf der anderen Seite einge-shlossen. Durh Ionisation nah Teilhendurhgang des gefüllten Gases entstehen Elektro-nen, die in Rihtung des Transfervolumens driften. Mit Hilfe einer anliegenden Hohspan-nung zwishen der Ober- und Unterseite einer Folie erfahren die Elektronen in den Löherneine Gasverstärkung. Diese Gasverstärkung erfolgt bei den verwendeten Triple-GEMs dreiMal, bevor die Elektronen auf die Auslese�ähe tre�en. Die Auslese lässt sih in Streifenoder Pixel aufteilen. Es werden bei COMPASS GEMs verwendet, die nur über Pixel in derzentralen Region und Streifen auÿerhalb ausgelesen werden (Pixel-GEM) und GEMs, dieeine zweidimensionale Auslese über Streifen besitzen.In den zum Target entfernten Regionen werden szintillierende Fasern verwendet. Da dieMaterialbelegung wesentlih höher ist, wird damit auh die Vielfahstreuung höher. Mitden Fasern wird eine deutlih bessere Zeitau�ösung erreiht. Aufgrund ihrer feinen Seg-mentierung überstehen szintillierende Fasern auh höhste Raten und eignen sih daherauh für die Vermessung der Strahllage und des Strahlteilhenimpulses.Die Spurdetektoren für kleine WinkelNeben den zuvor beshriebenen Triple-GEMs werden im kleinen Winkelbereih die Miro-megas6- Detektoren eingesetzt. Sie sind ebenfalls Mikrostreifengasdetektoren. In Abb.2.7ist die Unterteilung der Detektoren in Konversionsbereih und Verstärkungsbereih zu er-kennen.6MICROMEsh GAseous Struture
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Abbildung 2.7: Funktionsweise eines Miromegas-DetektorsDie primäre Ionisation �ndet im mit Gas gefüllten Konversionsbereih statt. ZwishenDriftelektrode und Verstärkungsbereih be�ndet sih der Konversionsbereih. Der Verstär-kungsbereih wird mit einem dünnen Mikrogitter abgetrennt. Aus der Ionisation entstan-denen Elektronen driften durh das Gitter und werden im stärkeren Feldgradienten desVerstärkungsbereihs verstärkt. Mikrostreifen dienen zur Auslese.Die Spurdetektoren für groÿe WinkelUm die Abdekung der gesamten Spektrometerakzeptanz zu gewährleisten, werden groÿ-fähige Detektoren benutzt. Zum Einsatz kommen hier Vieldrahtproportionalkammern,STRAW-Detektoren7 und Driftkammern.Die STRAWs bestehen aus dünnen Kaptonröhrhen, welhe mit Gas gefüllt und in denenAnodendrähte gespannt sind. Die erzeugten Elektronen driften zu den Signaldrähten undwerden dort gasverstärkt.Bei einer Vieldrahtproportionalkammer (MWPC) be�nden sih gespannte Anodendrähtein einem Gasvolumen, welhes von Kathodenwänden begrenzt wird. Zwishen den Anoden-drähten und den Kathodenwänden existiert ein elektrishes Feld. Nahdem ein Teilhen daselektrishe Feld durhquert hat, bilden sih entlang der Spur des Teilhens primäre Elek-tronen durh Ionisation. Aufgrund des elektrishen Feldes werden die primären Elektronenso stark zur Anode beshleunigt, dass sie genügend Energie zur Lawinenbildung haben.7engl. Straw: Stroh. Gemeint sind die Ähnlihkeiten der Kaptonröhrhen zu Strohhalmen



2.2. DAS SPEKTROMETER 13Es entstehen sekundäre Elektronen und positive Ionen, die auseinander driften. Über dieAnodendrähte werden die Elektronen ausgelesen. Dadurh wird eine Gasverstärkung vontypisherweise 105 erreiht. Typishe Anodenspannungen betragen etwa 5 kV.

Abbildung 2.8: Funktionsweise eine DriftkammerDriftkammern haben einen ähnlih Aufbau wie Vieldrahtproportionalkammern. Sie un-tersheiden sih durh der Verwendung von zusätzlihen Potentialdrähten (Abb.2.8). Durhdas legen der Kathoden der Driftkammer auf Masse und durh das negative Potential anden Potentialdrähten führt dies zu einer anderen Feldlinienkon�guration als bei den MWP-Cs. Da das Messprinzip auf der Messung der Driftzeiten der Elektronen basiert, werdenweniger Anodendrähte als bei den MWPCs gebrauht, um ähnlihe bzw. meist sogar bes-sere Ortsau�ösungen zu erreihen.2.2.7 Die HadronkalorimeterDiese Kalorimeter bestehen aus sogenannten Eisen-Szintillator-Sandwihs. Dies sind hin-tereinander abwehselnd aufgereihte Szintillator- und Eisensheiben. In den Eisensheibenwerden Sekundärteilhen erzeugt, die wiederum mit Hilfe der Szintillatorsheiben nahge-wiesen werden. Dieses Szintillations-Liht wird von einem Photomultiplier8 aufgesammelt.2.2.8 Die elektromagnetishen KalorimeterElektromagnetishe wehselwirkende Teilhen werden shon vor dem Hadronkalorimeterin den elektromagnetishen Kalorimetern ECAL1/2 nahgewiesen, so dass im HCAL1/28wird im Kap.3.3.4 beshrieben



14 KAPITEL 2. COMPASSnur Hadronen gemessen werden. Im Kap.3 werden die elektromagnetishen Kalorimeterausführliher beshrieben.



Kapitel 3Das elektromagnetishe KalorimeterIn diesem Kapitel soll der Nahweis von elektromagnetisher Strahlung in den Bleigläsernerläutert werden. Im Anshluss wird auf den Aufbau und die Funktionsweise der beidenelektromagnetishen Kalorimeter im COMPASS-Experiment eingegangen und zum Shlusswerden die drei vershiedenen Bleiglasmodule mit ihren wihtigsten Eigenshaften vorge-stellt.3.1 Der Nahweis von Elektronen mit BleiglasEs folgt die Beshreibung der Wehselwirkung von Photonen und Elektronen in Materieund der Strahlungslänge. Dem shlieÿt sih ein Unterkapitel zum Thema Shauerbildungan. Danah folgt die Erklärung des Cherenkov-E�ekts; zum Abshluss ist dem Nahweisim Bleiglas ein Unterkapitel gewidmet.3.1.1 Die Wehselwirkung von Elektron und Photon in MaterieFür Elektronen bzw. Positronen1 sind die beiden dominanten Wehselwirkungsprozesse mitMaterie Ionisation und Bremsstrahlung. Wie aus der Abb.3.1 ersihtlih ist, ist in Blei fürElektronen die Ionisation bis zu einem Energiebereih von 10 MeV dominant. Für groÿeEnergien dominieren Bremsstrahlungsprozesse.Des weiteren ist zu sehen, dass der Energieverlust bei Bremsstrahlung proportional(linear) zur Elektronenenergie verläuft, während bei der Ionisation der Verlust logarith-mish geshieht [6℄. Der Punkt, an dem die Energieverlustrate von Bremsstrahlung undIonisation gleih sind, wird als kritishe Energie Ec bezeihnet. Die kritishe Energie isteine materialabhängige Gröÿe. Für die Ordnungszahl Z > 13 kann sie auf wenige Prozentgenau mit
Ec =

550MeV

Z
. (3.1)1in Zukunft werden unter dem Begri� Elektronen auh Positronen zusammengefasst15
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Abbildung 3.1: Energieverlustmehanismen von Elektronen in Blei in Abhängigkeit derElektronenenergie. Entnommen aus [6℄angeben werden. In [6℄ sind tabellarish für einige Elemente und Verbindungen die kri-tishe Energie zu �nden.Beim Photon spielen hauptsählih drei Wehselwirkungsprozesse eine Rolle.Aus der Abb.3.2 ist zu entnehmen, dass für Blei der Photoe�ekt bis 1 MeV und dieCompton-Streuung bis 10 MeV dominant sind. Ab 10 MeV ist für Photonen die Paar-bildung die hauptsählihe Wehselwirkung in Materie.3.1.2 Die StrahlungslängeDer dominante Energieverlust für hohenergetishe Elektronen ist die Bremsstrahlung undfür Photonen die Paarbildung. Die durhshnittlihe Wegstreke, bei der unter Bremsstrah-lung ein hohenergetishes Elektron 1/e-tel seiner Energie verliert, oder bei der Paarbildungein hohenergetishen Photon 7/9 der freien Weglänge zurüklegt, wird als mittlere Strah-lungslänge bezeihnet. Sie kann in Einheiten der Strahlungslänge X0[g/cm2] angegebenwerden. Gl.3.2 gibt eine Näherungsformel für die Berehnung der Strahlungslänge.
X0 =

716, 4g · cm−2 · A
Z(Z + 1) · ln(287/

√
Z)

(3.2)wobei A die Atommasse und Z die Ordnungszahl des Absorbermaterials ist. Bei Ge-mishen und Verbindungen kann die Strahlungslänge mit folgender Formel angenähert
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Abbildung 3.2: Wirkungsquershnitt von Photonen im Blei als Funktion des Photonen-energie. σp.e. bezeihnet den Wirkungsquershnitt des Photoe�ekts, σCompton den Comp-tone�ekt, κnuc die Paarerzeugung in der Hülle des Kerns und κe die in der Atomhülle.
σRayleigh steht für die Rayleigh-Streuung und σg.d.r. für photonukleare Prozesse, die statt-�nden. Entnommen aus [7℄werden

1

X0

=
∑

j

wj

Xj

(3.3)wobei wj und Xj die Anteile von Gewihtung und Strahlungslänge des j-ten Elementssind.3.1.3 Die ShauerbildungBeim Auftre�en von hohenergetishen Elektronen oder Photonen auf einen Absorber wer-den durh Bremsstrahlung und Paarbildung weitere Elektronen und Photonen mit gerin-gerer Energie erzeugt. Diese Elektronen und Photonen können wiederum wehselwirken.Dadurh kommt es zum �Kaskadene�ekt�. Dieser hält an, bis die Energie der jeweils neuerzeugten Elektronen und Photonen unter die kritishe Energie Ec sinkt und damit der so-genannte Shauer ausstirbt. Ab diesem Zeitpunkt tritt die Ionisation in den Mittelpunkt.Des weiteren ist festzustellen, dass die Anzahl der Elektronen shneller sinkt als die Energiedeponiert wird. Dies lässt den Rükshluss zu, dass mit gröÿer werdender Eindringtiefe dergröÿte Teil der Kaskadenenergie durh Photonen getragen wird.



18 KAPITEL 3. DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETEREine zentrale Gröÿe bei der Beshreibung des Shauers ist die Strahlungslänge X0. In derlongitudinalen Ausbreitung einer Kaskade ist der gröÿte Teil seiner Energie zu �nden. Dieselongitudinale Ausbreitung kann mit Hilfe der Strahlungslänge X0 bestimmt werden.Die deponierte Energie in Abhängigkeit der Eindringtiefe kann folgendermaÿen parametri-siert werden:
dE

dt
= E0 · b

(bt)a−1e−bt

Γ(a)
. (3.4)

E0 = Energie des einfallenden Teilhens, t = x/X0, a und b sind materialabhängigeParameter, die aus einer Anpassung der Kurve an gemessenen Werten bestimmt wurden.Die Lage des Shauermaximums, bei dem die Energie der Shauerteilhen gleih der kriti-shen Energie ist, kann durh folgende Formel ausgedrükt werden:
tmax = ln(

E0

EC

) + Ci. (3.5)Dabei steht Cγ = +0, 5 und Ce = −0, 5 für gamma- bzw. elektroneninduzierte Kaska-den.Um die Länge - in Strahlungslängen [X0℄ ausgedrükt - von 98% der deponierten Einshus-senergie zu bestimmen, hilft
L98% = 2, 5 · tmax. (3.6)Die Gl.(3.6) gilt für eine Einshussenergie zwishen 10 und 1000 GeV.Die transversale Ausdehnung des Shauers kann durh den sogenannten Molière-Radius

RM beshrieben werden. Allgemein gilt, dass nur 10% der deponierten Energie auÿerhalbdes Molière-Radius liegen. Innerhalb eines Radius von 2RM sind 95% der Energie depo-niert. Mit Form.3.7 kann der Molière-Radius bestimmt werden.
RM = X0

21.2052MeV

EC

. (3.7)Der Molière-Radius eines Gemishs oder einer Verbindung kann, wie bei der Strah-lungslänge, mit folgender Formel bestimmt werden:
1

RM

=
1

21.2052MeV

∑

j

wjECj

Xj

. (3.8)3.1.4 Die Beshreibung des Cherenkov-E�ektsWenn ein geladenes Teilhen mit einer Geshwindigkeit v durh ein Medium mit dem einemBrehungsindex n �iegt, kann diese Geshwindigkeit v gröÿer sein als die Lihtgeshwin-digkeit c/n in diesem Medium. In solh einem Fall kommt es zum Cherenkov-E�ekt. Wenn



3.1. DER NACHWEIS VON ELEKTRONEN MIT BLEIGLAS 19ein geladenes Teilhen ein Medium durh�iegt, werden kurzzeitig die Nahbaratome pola-risiert, an denen das Teilhen entlang �iegt, und es entstehen elektrishe Dipole. Solangedie Geshwindigkeit v kleiner ist als c/n, also (v < c/n), sind die Dipole symmetrish zurFlugrihtung und das komplette Dipolfeld aufsummiert ergibt Null.Gilt jedoh v > c/n, gibt es keine Symmetrie mehr und es entsteht ein resultierendes Dipol-moment, welhes eine harakteristishe Strahlung hervorruft, das sogenannte Cherenkov-Liht. Siehe dazu die Abb.3.3.

Abbildung 3.3: Veranshaulihung des Polarisationsuntershied für die beiden Fälle. Ent-nommen aus [6℄Der hierbei entstandene Energieverlust pro einzelnem Prozess verglihen mit anderenEnergieverlustprozessen wie z.B. Ionisation und Anregung ist sehr klein.Diese Cherenkov-Photonen werden unter einem ganz bestimmten Winkel abgestrahlt, wel-her sih mit Hilfe der Abb.3.4 einfah herleiten lässt:In der Zeit t, in der ein geladenes Teilhen die Streke AB = tβc zurüklegt, läuft einPhoton die Streke AC = t · c/n ab. Die beiden Streken stehen somit über einen Winkel
θ zueinander und sind mit dem Winkel folgendermaÿen verknüpft:

cos(θ) =
c

nβc
=

1

nβ
(3.9)Cherenkov-Liht wird erzeugt, wenn für die Geshwindigkeit des Teilhens gilt:

β >
1

n
(3.10)Mit Hilfe dieser Geshwindigkeit lässt sih die minimale kinetishe Energie berehnen,die ein Teilhen haben muss, um Cherenkov-Strahlung zu erzeugen.
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Abbildung 3.4: Skizze zur Berehnung des Cherenkov-Winkels. Entnommen aus [6℄
γ =

1
√

1 − β2
=

1
√

1 − 1/n2
(3.11)mit γ = E/(m · c2).Wenn die Energie bekannt ist (da sie zum Beispiel gemessen wurde), hängt das emittierteCherenkov-Liht nur noh von der Masse des Teilhens ab. Damit ist eine Identi�kationdes Teilhens mit Hilfe des Cherenkov-E�ekts möglih.3.1.5 Der Nahweis im BleiglasDer Nahweis von geladenen Teilhen in Bleigleis erfolgt durh den Cherenkov-E�ekt. DieCherenkov-Photonen werden mit den Photomultipliern der Bleiglasmodule detektiert.Bei Einshussenergien über 10 MeV sind die dominanten Wehselwirkungsprozesse in BleiBremsstrahlung für Elektronen und Paarbildung für Photonen. Die totale Spurlänge T , wel-he die Summe aller Einzelspuren von geladenen Teilhen im elektromagnetishen Shauerdarstellt, ist mit der Einshussenergie E und der kritishen Energie EC laut [6℄ folgender-maÿen verknüpft

T ∝
E

EC

. (3.12)Die Anzahl der ausgesendeten Cherenkov-Photonen im Energieintervall dE um E aufder Streke dx kann näherungsweise mit Form.3.13 bestimmt werden:
d2N

dEdx
≈ 370 · sin2 θCeV −1cm−1, (3.13)wobei θC der Emissionswinkel ist.Falls alle geladenen Teilhen mit der Einshussenergie E > EC Cherenkov-Liht erzeugen,



3.2. HOMOGENE KALORIMETER 21wäre dies der direkte proportionale Zusammenhang zwishen deponierte Energie Edep undder Einshussenergie E.Der Lorentzfaktor γ beträgt für Elektronen bei Einshussenergien von 10 MeV (≈ Grenzeder kritishen Energie) ≈ 20. Damit ist der β − Faktor ≈ 1 für Elektronen und θC istlaut Form.3.9 konstant. Mit einem Brehungsindex n ≈ 1, 7 für Bleigläser emittiert jedesElektron Cherenkov-Liht.3.2 Homogene KalorimeterDie beste Energieau�ösung bei der messng von elektromagnetishen Shauern erhält manbei homogenen Kalorimetern. Wenn hohenergetishe Elektronen oder Photonen auf dieBleigläser tre�en, erzeugen sie die beshriebenen Shauer und Cherenkov-Liht. Am Endeder Bleigläser be�nden sih Photomuliplier, die das Liht in analoge elektrishe Signaleumwandeln. Diese werden von ADC's (Analogue to Digital Converter) in digitale Signa-le konvertiert und zu der Datenaufnahme weitergeleitet. In Abb.3.5 ist der shematisheVerlauf der Shauerbildung zu sehen.Zur ständigen Überwahung der Gläser wird eine Gruppe von LEDs benutzt, die überGlasfaser zu jedem Modul geführt werden. Bei manhen Modulen ist die LED direkt amBleiglas angebraht. Alternativ wird zur Zeit ein Laser-Monitoring-System erprobt.3.2.1 Das elektromagnetishe Kalorimeter der ersten StufeDas Das elektromagnetishe Kalorimeter der ersten Stufe (ECAL1) steht im Groÿ-Winkel-Spektrometer hinter dem RICH. Der shematishe Aufbau ist in Abb.3.6 zu sehen. Esbesteht aus drei vershiedenen Bleiglas-Modulen, nämlih GAMS-, MAINZ- und OLGA-Modulen.Das ECAL1 mit nur GAMS-Modulen zu bestüken wie das ECAL2 wäre wünshenswert,jedoh konnte dies unter dem Gesihtspunkt von Kostenfragen niht realisiert werden.Das Loh im Zentrum ist 0,61 m mal 1,07 m groÿ und für die Winkelakzeptanz der zweitenSpektrometerstufe abgestimmt.3.2.2 Das elektromagnetishe Kalorimeter der zweiten StufeDas elektromagnetishe Kalorimeter der zweiten Stufe (ECAL2) be�ndet sih im Klein-Winkel-Spektrometer etwa 33 m hinter dem Target. Die Dimension des ECAL2 ist 2,44x 1,83 m2. Gröÿtenteils besteht das ECAL2 aus alten GAMS-Modulen, die in anderenExperimenten bzw. Detektoren, wie zum Beispiel dem GAMS-4000 Spektrometer, benutztwurden. Es beinhaltet 768 GAMS-Modulen des Typs TF101, welhe strahlungshärter sind,und 1440 GAMS-Modulen des Types TF1 gefüllt ([9℄). Aufgrund der hohen Strahlenergieist es um die Strahlö�nung mit 864 Shashlik-Modulen gefüllt. Die Module sind in einer64x48-Matrix angeordnet. Im Zentrum be�ndet sih ein Loh mit der Gröÿe von 2x2 Mo-dulen, um den ungehinderten Durh�uss der Teilhen des Strahls zu erlauben.
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Abbildung 3.5: Shematisher Verlauf der Shauerbildung im Bleiglas bis hin zumPhotomultiplier-Signal und Datenaufnahmen. Entnommen aus [8℄.3.3 Die Modul-TypenGenerell bestehen die Bleigläser aus einer Verbindung von Bleioxid (PbO) und Silizium-dioxid (SiO2). Sie untersheiden sih im prozentualen Anteil der jeweiligen Verbindung.Darüber hinaus haben sie vershiedenen Maÿe und harakteristishe Gröÿen, die im folgen-den kurz beshrieben werden. Mehr Information sind in [8℄, [10℄, [11℄, [12℄, [13℄ und Tab.3.1zu �nden.Alle drei Bleigläser sind mit einer aluminierten Mylarfolie umhüllt. Auf der Innenseiteder Folie ist ein spezieller Lak aufgetragen, der verhindern soll, dass Aluminiumatome indie Bleigläser di�undieren und die Re�ektionseigenshaften der Gläser am Rand zerstörtwerden.
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Abbildung 3.6: Anordnung der GAMS-, MAINZ- und OLGA-Module im elektromagne-tishen Kalorimeter ECAL1.3.3.1 Das GAMS-ModuleDie Bleigläser bestehen aus dem Bleiglastyp TF1 oder TF101. Der Untershied liegt in derBeimishung von 0,2% Cer beim TF101 Bleiglas. Damit ist das TF101 Bleiglas strahlungs-härter [4℄. Die Länge der GAMS-Bleigläser beträgt 450 mm. Die Front�ähe umfasst 38mm x 38 mm. Damit ist die Zellgröÿe kleiner als bei den beiden anderen Modulen. Diesermögliht eine bessere Ortsau�ösung als bei den anderen Modulen, bei denen sih derelektromagnetishe Shauer meist nur in einem Modul abspielt. Die weiteren Werte derGAMS-Module und der beiden anderen Module sind der Tab.3.1 zu entnehmen.Ein Photomultiplier des Typs FEU-84-3, der einen Durhmesser von 34 mm hat, ist mitdem Bleiglas zusammengeklebt. Zusammen ergeben sie das GAMS-Modul.Abb.3.7Im Fall der GAMS-Module liegt eine gesonderte Gleihung zur Bestimmung der Längedes Shauers zur Deponierung von 98% der Einshussenergie [8℄ vor:
l98% = 30 + 4 · lnE. (3.14)

E steht für die Einshussenergie in GeV. l98% ist in m angegeben.



24 KAPITEL 3. DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETERTabelle 3.1: Die wihtigsten Charakteristiken der Bleigläser.GAMS MAINZ OLGABleiglastyp TF1 SF57 SF5PbO-Gehalt 50% 57% 55%Dihte [g/cm3℄ 3,86 5,51 4,08
X0 [m℄ 2,74 1,55 2,54Molière-Radius [m℄ 4,7 2,61 4,3Brehungsindex 1,65 1,89 1,67Quershnitt [cm2℄ 3,82 x 3,82 7,5 x 7,5 14 x 14Länge [m℄ 45 36 47Länge [X0℄ 16,42 23,3 18,5

Abbildung 3.7: Ein Bleiglasmodul im Kalorimeter: 1) Bleiglas, 2) Photomultiplier, 3)Abshirmung, 4) Faser des LED-Signals. Entnommen aus [4℄.Die Energieau�ösung wurde zu
σ

E
=

0, 1
√

E[GeV ]
+ 0, 015 (3.15)bestimmt [8℄.3.3.2 Das MAINZ-ModulDas MAINZ-Bleiglas ist vom Typ SF57. Es ist das bleihaltigste Glas der drei Typen. Eshat die kürzeste Strahlungslänge und ist das kürzeste der drei Module. Die im WA89-Experiment gemessene Energieau�ösung ist [10℄:

σ

E
=

0, 07
√

E[GeV ]
+ 0, 02 (3.16)Der verwendete Photomultiplier ist vom Typ EMI 9236 KB mit einem Durhmesservon d = 60 mm und einem Durhmesser der Kathode von dK = 54 mm.3.3.3 Das OLGA-ModulDas verwendete Bleiglas im OLGA-Modul ist vom Typ SF5. Es ist das gröÿte und shwersteModul. Es wurde shon im WA92-Experiment benutzt und dabei wurde die folgende Ener-



3.3. DIE MODUL-TYPEN 25gieau�ösung bestimmt [11℄:
σ

E
=

0, 15
√

E[GeV ]
+ 0, 08 (3.17)Der Photomultiplier vom Typ XP 2050 wird bei den OLGA-Modulen verwendet. DessenDurhmesser beträgt d = 130 mm und der Durhmesser der Kathode selbst ist mit dK =110 mm angeben.3.3.4 Die Funktionweise eines PhotodetektorsZum Auslesen des Cherenkov-Lihts ist am Ende des Bleiglasbloks ein Photovervielfaher2angebraht. Der Aufbau eines Photovervielfahers ist in Abb.3.8 skizziert.

Abbildung 3.8: Shematishe Skizze eines Photovervielfahers. Die Elektroden be�ndensih in einem evakuierten Glaskolben.Das Photon tri�t auf eine Alkalimetall-Elektrode und löst dort durh Photoe�ekt einElektron heraus. Ein anliegendes elektrishes Feld zwishen der Kathode und der nähs-ten Dynode beshleunigt das Elektron auf die Dynode, so dass mehrere Elektronen ausdieser Dynode gelöst werden. Dieser Vorgang wiederholt sih an weiteren 10-15 Dynoden.Durh einen Spannungsteiler, bestehenden aus einer Kette von Widerständen, wird dieDynodenspannung erzeugt. Das Verhältnis zwishen der Anzahl der Photoelektronen undeinfallenden Photonen wird als Quantene�zienz (QE) bezeihnet. Die QE ist wellenlän-genabhängig und wird durh die Photokathode und das verwendeten Glas bestimmt.Die Ladung Q an der Anode wird aus der mittleren Elektronenzahl P und der Anzahlder Dynoden N ermittelt (Form.3.18) [7℄.
Q = e · A = P N (3.18)2engl.: Photomultiplier Tube, PMT



26 KAPITEL 3. DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER
A steht für den Verstärkungsfaktor des Photovervielfahers. Typishe Verstärkungsfak-toren liegen im Bereih 105 − 107. A ist von der anliegenden Hohspannung zwishen denDynoden abängig.



Kapitel 4Die Datenerfassung und Datenanalyse
4.1 Die elektronishe Auslese in COMPASSIm diesem Kapitel wird geshildert, in welhen Shritten die elektronishe Auslese in COM-PASS vom Photomultiplier-Signal bis zum PC erfolgt, wobei besonders auf die die Arbeits-shritte des SADCs eingegangen [14℄ wird.4.1.1 Die Umwandlung eines analogen Photomultiplier-SignalsIn Abb.4.1 ist der beshriebene shematishe Verlauf dargestellt.Die im Bleiglas erzeugten Cherenkov-Photonen werden vom Photomultiplier detektiert.Das dabei erzeugte Signal ist in seiner Länge sehr kurz und hat eine Anstiegszeit1 von ≈ 5ns. Die Anstiegszeit entspriht der Zeit, die ein Signal brauht, um von 10% auf 90% seinerMaximalamplitude zu steigen.Dieses Signal wird mit einem sogenannten aktiven Shaper auf ≈ 400 ns gedehnt. Dies pas-siert, ohne dabei den Informationsgehalt des Signals zu verfälshen und ist notwendig umes an die zeitlihe Au�ösung der COMPASS- SADCs2 anzupassen. Die Anstiegszeit beträgtdann ≈ 100 ns.Daraufhin wird das Signal in den SADC gespeist. Der SADC ist ein sehr shneller ADC,der ein ankommendes Signal Stük für Stük auslieÿt und im Fall eines 10 bit SADC dieseSignals in Zahlenwerte zwishen 0-1024, sogenannte ADC-Werte, umwandelt. Der dyna-mishe Bereih umfasst ein Volt. In diesem Fall ist die Au�ösung 0.977 mV/Kanal. DieAbtastfrequenz des SADCs beträgt 80 MHz. Er lieÿt also in Shritten von 12,5 ns das Si-gnal aus. Dank des Shapers ist der SADC in der Lage, das komplette Signal in 32 Shrittenauszulesen.Es ist möglih im SADC Shwellen zu setzen, die übershritten werden müssen, damit derSADC das eintre�ende Signal wie beshrieben auslieÿt.Nahdem der SADC das Signal gelesen hat, wird es in den Pu�er geshrieben, der alle1english: rising time2Sampling-Analogue-to-Digital-Converter 27
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Abbildung 4.1: Shematisher Verlauf der elektronishen Auslese vom Photomultiplierbis zum PC.Information des SADC zwishenspeihert. Darin sind unter anderem die ADC-Werte dereinzelnen Shritte, die ID-Nr. des SADC, die Nummer des Ereignisses und ein Grundlinien-Integral3 abgespeihert. Diese Daten werden zu einem sogenannten GeSiCa-Modul4 wei-tergeleitet.Die Aufgabe des GeSiCa ist unter anderem, die Dateien von den SADCs einzusammeln undsie danah über einen S-LINK-Transmitter shnell an einen PC zu senden. Ein S-LINK-Transmitter ist ein aus optishen Fasern bestehendes Übertragungskabel [4℄.Generell werden 32 Photomultiplier durh eine Shaper und einen SADC ausgelesen. Miteinem GeSiCa-Modul sind bis zu 16 SADCs verbunden.4.2 Die Software bei COMPASSDie Analyse der gemessenen Ereignisse erfolgt bei COMPASS in mehreren Shritten:Alignment/Kalibration, Rekonstruktion der Ereignistopologie, Bestimmung der physika-lishen Messwerte. Diese soll hier kurz erläutert werden. Ein tieferer Einblik ist zu �ndenin [15℄, [16℄ und [17℄ oder [4℄.3english: base line integral4GEM and Silion Control and Aquisition module



4.2. DIE SOFTWARE BEI COMPASS 294.2.1 CORAL (Rekonstruktion der Ereignisse)Die Roh-Daten von COMPASS beinhalten die digitalisierten Werte aller Detektoren ausdem Spektrometer. Diese Daten sind sowohl Zeitinformationen, Amplituden der Signale wieauh Zähler-Werte. Um diese Daten physikalish sinnvoll zu analysieren, müssen diese Da-ten in Teilhentrajektorien mit entsprehender Rihtung, Impuls und Ladung rekonstruiertwerden. Darüber hinaus soll eine Shauerrekonstruktion der Kalorimeter und Teilheniden-ti�kation im RICH ausgeführt werden. Diese Rekonstruktionen leistet CORAL,COMPASSReonstrution and AnaLysis projet. Es wurde von der COMPASS-Kollaboration entwi-kelt. CORAL nimmt die Roh-Daten und rekonstruiert die Spur und die Vertizes für jedesEreignis in mehreren Shritten. Die Ausgabe wird in mDST-Dateien (Mini Data SummaryTape) abgespeihert. Diese Dateien werden vom PHAST-Modul in CORAL erzeugt undkönnen danah mit PHAST analysiert werden.4.2.2 PHAST (physikalishe Analyse)Die mDST-Dateien werden mit dem PHAST-Framework5, PHysis Analysis SoftwareTools, ausgewertet. Diese Dateien stellen Informationen zu jedem Ereignis die rekonstru-ierte Spur, die Teilhen, die Vertizes und die Energiedeposition im Kalorimeter bereit.Darüber hinaus �nden sih Informationen zum Magnetfeld, Standort und Geometrie desDetektors.Die Analyse geshieht über eine UserEvent-Methode, welhe vom Benutzer selbst geshrie-ben werden muss. Dieses Programm wird für jedes einzelne Ereignis der mDST-Datenausgeführt. Es ist möglih, auf jedes einzelne Ereignis zuzugreifen.Das Ergebnis kann wiederum in mDST-Format abgespeihert werden oder mit ROOTvisualisiert und auh weiter bearbeitet werden.4.2.3 ROOT-FrameworkCORAL und PHAST sind die Basis-Programm zur Analyse am COMPASS-Experimentund ROOT wird zur Darstellung benutzt und für einen Teil der Analyse benutzt. Es basiertauf der objektorientierten Computersprahe C++ und wurde am CERN entwikelt. Esenthält die grundsätzlihen Hilfsmittel zur Analyse von Daten in der Hohenergiephysik.Als Beispiel sei erwähnt, dass man Histogramme zum Speihern, Analysieren und Anzeigenerzeugen kann. Zudem kann mit ROOT programmiert werden. Auh sind sehr viele Fit-Möglihkeiten gegeben.4.2.4 Die De�nition eines EreignissesEin Ereignis tritt ein, wenn ein einlaufendes Teilhen einen Trigger6 auslöst. Dann werdendie Informationen aller Detektoren ausgelesen und abgespeihert. Ein Beispiel, wie dies5Arbeitsumgebung, die vershieden C++-Methoden zur Analyse bereitstellt6Auslöser, System zur Selektion physikalisher Ereignisse



30 KAPITEL 4. DIE DATENERFASSUNG UND DATENANALYSEfür SADCs geshieht, ist in Kap.4.1.1 geshildert. Von dieser beshriebenen Shnittstellegelangen die Informationen über einen Read-Out-Bu�er, den Eventbildern und über einDeoding zu CORAL. Dort können diese Roh-Daten verarbeitet werden.Ein Ereignis beinhaltet mehrere sogenannter Datenworte. Ein solhes Datenwort ist einDatenstrang; ein Signal eines Detektors. Dieser selektierte Detektor kann unter anderem einGAMS-Modul oder ein Hodoskop7 sein. Ein Datenstrang hat im Fall der SADC 34 skalareEinträge. In den ersten beiden Einträgen be�nden sih die Koordinaten des Detektors. Diefolgenden 32 Einträge werden im Fall befüllt, dass sie mit einem SADC ausgelesen wurden,mit den Kanalwerten eines ADCs des ausgelesenen Signals.

7wird im Kap.5.2.1 näher beshrieben



Kapitel 5Der experimenteller TeilIm COMPASS-Spektrometer werden, wie bereits wie in Kap.2.2 beshrieben, elektroma-gnetishe Kalorimeter eingesetzt, die zur Energiebestimmung von elektromagnetish weh-selwirkenden Teilhen dienen.Da es eine proportionale lineare Beziehung zwishen der Anzahl von erzeugten Cherenkov-Photonen und der Primärenergie der einfallenden Teilhen (deponierten Energie) gibt, wirddieser linearen Zusammenhang verwendet, um eine Energiebestimmung der Teilhen anzu-geben. Wie gut der Detektor diesen Zusammenhang wiedergibt, wird in der sogenanntenEnergieau�ösung bestimmt.5.1 De�nition der Energieau�ösungDiese Beshreibung orientiert sih an [7℄.Die Energieau�ösung σ/E eines Kalorimeters kann folgendermaÿen parametrisiert werden:
σ

E
=

a√
E

⊕
b

E
⊕ c (5.1)wobei der Operator ⊕ durh x ⊕ y =

√

x2 + y2 de�niert ist und die Energie in GeVangegeben wird.Der stohastishe Term a repräsentiert die statistish Fluktuationen, wie zum Beispiel:
• intrinsishe Shauer�Fluktuationen (Fluktuationen der Shauerentwiklung, Fluktua-tionen der Lekverluste)
• Photonen-Elektronen Statistik
• Geometrie1
• Abtast�uktuationen (Sampling Fluktuationen)1zum Beispiel: kreiszylindrisher Photomultiplier auf quadratzylindrishen Bleiglasblok, Re�exion31



32 KAPITEL 5. DER EXPERIMENTELLER TEILDer Term a liegt für homogene Kalorimeter bei einigen Prozent. Der Term b beruht aufdem elektrishen Raushen der Photomultiplier und Ausleseelektronik [7℄.Die wihtigsten Beiträge zum systematishen bzw. konstanten Term c ist die Inhomogeni-tät der Detektoren und die Ungenauigkeit bei der Kalibrierung (Interkalibrierungsfehler).Bei Experimenten kommen Beiträge hinzu, die durh Strahlenshäden entstanden sind.Diese sind z.B. Absorption (Verfärbungen) und Vershleiÿ (Alter) [18℄. Sie können aberdurh strahlenhärteres Material und ständige Beobahtung und Kalibrierung der Detekto-ren minimiert werden. Dementsprehend kann dieser Term mit Arbeitsaufwand auf unterein Prozent reduziert werden.5.1.1 Die Beshreibung des H2-TeststrahlsDie Anforderung bei dieser Untersuhung sah eine Einshussenergie von bis zu 90 GeV mitPositronen vor, dies bietet der H2-Strahl.Der H2-Strahl ist Teil der SPS North Area (EHN1, building 887). Die Strahlführung istin mehreren Stufen unterteilt. In erster Stufe werden Protonen mit einer Strahlenergie biszu 400GeV/ extrahiert. Dieser Primärstrahl tri�t auf ein Beryllium-Target (T2), dessenLänge entsheidet, wie groÿ der Teilhen�uss der Sekundärteilhen und ihre Energie ist.Mithilfe von Magneten (wobbling) und einem TAX2 werden nur γ's und Hadronen durh-gelassen und auf einen Konverter (Converter) geleitet. Im Fall eines Konverters aus Bleiwerden durh Paarbildung aus γ's Positronen und Elektronen erzeugt. Die Magneten nahdem Konverter lassen ein Separieren zwishen den Positronen und Elektronen zu.In Abb.5.1 ist die H2-Strahlführung shematish gezeigt. Zu den beiden erwähnten Stufenist hier auh die dritte (unbenutzt) zu erkennen.Eine detaillierter Beshreibung lässt sih in [19℄,[20℄ und [21℄ �nden.In diesem Versuh wurde der H2-Strahl in zweiter Stufe als Teststrahl mit einer Energievon 15 bis 90 GeV betrieben.Bei einer Energie von 50 GeV war der Teilhen�uss ≈ 4, 5 ·103pro Spill und nahm bei abnehmender Energie ab.5.2 Der VersuhsaufbauDie Bleiglasmodule (GAMS des Types TF1) wurden in eine Box gelegt, wo sie zu einemquadratishen Blok aus 25 Modulen gestapelt und mit der nötigen Auslese- bzw. Bedie-nungselektronik angeshlossen wurden. Siehe dazu die Abb.5.2.Im Bild 5.3 ist der Aufbau zu sehen.Die gesamte Box stand auf einer Hebebühne, die sowohl in der horizontalen (x-Ahse)wie auh in der vertikalen (y-Ahse) Ebene beweglih war. Die Box und damit die Modulewaren senkreht zum Strahl ausgerihtet, d.h. der Strahl drang frontal in die Bleigläser ein.Wie man in Abb.5.3 erkennen kann, befand sih vor der Box zum Strahl hin ein shwarzes,länglihes Rohr, das mit einem kreisförmigen Szintillator ausgestattet war. Durhmesserdieses Szintillator betrug 20 mm. Hinter diesem Strahlzähler (Strahlabwärts) befand sih2im Prinzip nur ein Absorber
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Abbildung 5.1: Die H2-Strahlführung: Die Strahlführung ist 615 m lang.
ein kreisförmiges Hodoskop.Das Hodoskop diente der Ortsbestimmung der einlaufenden Teilhen. Hodoskop und Szin-tillator wurden in Koinzidenz als Trigger verwendet. Damit wird gewährleistet, dass dieEreignisse in den GAMS-Module nur ausgelesen werden, wenn das Teilhen durh das Ho-doskop und den Szintillator ge�ogen ist.Die Photomultiplier der GAMS-Module waren an die Ausleseelektronik angeshlossen, wieim Kap.4 beshrieben.Zudem brauhten die GAMS-Module eine Hohspannung zur Betreibung der Photomulti-plier. Die Anpassung der Hohspannung erfolgte in zwei Stufen. Als erstes wurde an allePhotomultiplier eine Spannung von 1,25 kV angelegt. Die Feinjustierung wurde über einenpassiven Spannungsteiler an der Basis eingestellt. Darauf wird in Kap.5.3 näher eingegan-gen.Die shwarzen Kabel, in Abb.5.3 zu sehen, leiteten das Signal zur Meÿzentrale weiter.
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Abbildung 5.2: links: 25 GAMS-Module, angeordnet in 5x5-Matrix, Ansiht von Photo-multiplier hin zu Bleiglasblok; rehts: GAMS-Module eingelegt in Versuhsbox und ange-shlossen an Basen und Ausleseelektronik
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Abbildung 5.3: Aufbau in der ExperimentierhalleMit Hilfe des joujou-Programms3 wurden die Signale online dekodiert und überwaht.5.2.1 Der Aufbau des HodoskopsDas Hodoskop besteht aus Szintillatoren, angeordnet in einer X- und Y-Ebene. Diese Ebe-nen werden durh jeweils 16 Szintillatorstreifen, genannt Stiks, abgedekt. Am Ende derStreifen be�nden sih Photomultiplier, um die erzeugten Signale im Szintillator an dieElektronik weiterleiten zu können. Der erste und letzte Stik ist jeweils 2 mm breit, undalle anderen sind 3 mm breit. In Abb.5.4 ist zu sehen, wie diese Streifen stufenförmigangeordnet sind. Damit haben zwei Nahbarn in einer Reihe 1 mm Abstand. Durh dasStufensystem ergeben sih zwei Möglihkeiten für ein Teilhen ein korrektes Signal aus-zulösen. Das Teilhen kann durh einen Szintillatorstreifen und zwishen die Lüke derbeiden Nahbarn in der vorderen bzw. hinteren Reihe �iegen. Damit würde es für dieseEbene nur ein Signal geben. Die zweite Möglihkeit ist, zwei übereinander liegende Stikszu tre�en. Damit würde man zum Beispiel den ersten Millimeter des vorderen Stiks undden letzten Millimeter des hinteren Stiks tre�en. Dies löst zwei Signale aus. Auf einem3Ausleseprogramm während der Datenaufnahme, entwikelt von einem russishen Mitglied der COM-PASS Gruppe Guennadi Khaustov
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Abbildung 5.4: Shemtisher Aufbau des Hodoskop (siehe Beshreibung im Text)Kreisring sind die Photomultiplier der Stiks befestigt. Innerhalb des Kreisrings sind dieSzintillatorstreifen aufgespannt. Mehr Informationen lassen sih in [22℄ �nden.5.3 Die VersuhsdurhführungUm die Datenaufnahme zur Analyse starten zu können, war noh ein wihtiger Shrittzur Vorkalibrierung notwendig. Generell wird das erzeugte Photon von Photomultiplieraufgenommen und an einen Shaper weitergeleitet. Die genau Beshreibung �ndet sih inKap.4.1.1.Die Photomultiplier der GAMS-Module haben eine untershiedlihe Sensitivität. Das sollheiÿen, dass ein ankommender Strahl mit einer bestimmten Energie untershiedlih ver-stärkt wird. Tehnish bedeutet dies, es werden untershiedlihe Signalhöhen von Photo-multiplier und vom SADC geliefert.Um dies zu verhindern und um die bestmöglihen Ausnutzung des dynamishen Bereihsdes SADC zu gewähren, wurde wie folgt gehandelt: Zuerst wurde jedes Modul zentral mit50 GeV beshossen, damit es zum Abgleih der Signale kommt. Dazu wurde die Hebebüh-ne so manövriert, dass sih das jeweilige Modul mit dem Hodoskop und dem Szintillatordazwishen genau auf Strahlhöhe befand.Danah wurden die SADC-Signale betrahtet um festzustellen, bis zu welhem Kanal dieSADC angesprohen wurden. Da im Experiment mit einer Energie von 15 bis 90 GeV gear-beitet werden sollte, wurde beshlossen, dass die SADC für eine Energie von 50 GeV etwabis zum Kanal 500 angesprohen werden sollten. Nun wurde vor Ort über den passivenSpannungsteiler an den Basen der Photomultiplier und mit Hilfe eines Oszilloskops dieSpannung so eingestellt, dass alle SADCs bei 50 GeV den Kanal 500 im Mittel anzeigen.Auf der Steuerungsplatine des Photomultipliers be�ndet sih ein kleiner Motor. Mit seinerHilfe kann das Verhältnis eines Spannungsteilers verändert werden, wodurh sih die an-



5.3. DIE VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 37liegende Spannung am Photomultiplier steuern lässt.Nahdem diese Vorkalibrierung stattgefunden hatte, wurde wieder mit 50 GeV auf jedesModul zentral geshossen. Die dabei aufgenommen Daten wurden abgespeihert und alsRun4 bezeihnet. Ein Run dauerte so lang, bis genug Ereignisse gesammelt waren, um einestatistishe Relevanz zu haben. Dies entsprah etwa 80000 und mehr Ereignissen.Diese Daten dienten zur Energiekalibration bei der späteren Analyse.Danah wurde ein Energieabtastung durhgeführt. Das zentrale Modul des Aufbaus (5x5-Matrix) wurde mit 90, 75, 60, 50, 40, 25 und 15 GeV zentral beshossen. Diese Runs dientenzur Bestimmung der Linearität der Bleiglasmodule über einen breiten Energiebereih.Im weiteren Verlauf wurde das zentrale Modul an 10 vershiedenen Stelle beshossen, umfestzustellen, inwieweit sih die Signale verändern, wenn das einlaufende Teilhen niht dasZentrum tre�en.Auÿerdem wurde Messdaten bei veränderter Hohspannungsversorgung (zwishen 1,25 kVund 1,15 kV) genommen.

4Ein Run ist eine Bestrahlungsperiode, während der die Betriebsbedingungen niht verändert werden.
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Kapitel 6Die ErgebnisseDie Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit ist die Analyse der digitalen Daten aus dem be-shriebenen Versuh. Diese aufgenommen Daten wurden von Sergei Gerassimov1 in mDST-Dateien konvertiert und auf CASTOR abgespeihert.CASTOR steht für CERN Advaned STORage Manager. Es ist ein vom CERN entwikel-tes Speiherzentrum. Dort werden physikalishe Daten der vershiedenen Arbeitsgruppenvom CERN abgespeihert und verwaltet. Man hat online unter Verwendung seiner Zu-gangsdaten Zugri� auf diese Daten. Weitere Informationen sind unter [23℄ zu �nden.Der Aufwand bestand darin Methoden, sogenannte UserEvents, zu shreiben. Sie bein-halten die Befehle für PHAST, wie und was mit jedem einzelnen Ereignis passieren soll.Die benutzte Programmiersprahe war C++. Bevor die UserEvents von PHAST gelesenwerden konnten, mussten sie kompiliert werden.Um die Ergebnisse der einzelnen UserEvents auszugeben, wurden zusätzlih kleine Maros2geshrieben. Diese gri�en, nahdem PHAST die Ereignisse bearbeitet hatte, direkt auf dieabgespeiherten Ergebnisse zu und dienten zur Visualisierung.Die Auswertung erfolgte in mehreren Hauptshritten:1. Erstellen einer graphishen Ober�ähe2. O�ine Kalibrierung3. Ermitteln der Messwerte zu vershiedenen Clustern4. Bestimmung der Linearität und Energieau�ösung5. Bestimmung der Ortsau�ösung6. Energiebestimmung bei untershiedlihen HohspannungenAuf die einzelnen Shritte wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.1Wissenshaftliher Mitarbeiter am CERN, Shweiz2kurzer Programmode 39



40 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSE6.1 Die graphishe Ober�äheEs wurden meist die Informationen von 25 Photomultipliern der 25 GAMS-Module gleih-zeitig betrahtet. Zu diesem Zwek musste die Methode UserEvent so geshrieben sein, dassfür jedes Ereignis die Information jedes Moduls ausgelesen und diese Information dann injeweils ein Histogramm (oder manhmal auh in einen Graph) gefüllt wird.Zu Beginn eines UserEvents, also beim Bearbeiten des ersten Ereignisses, wurden 25 sta-tishe Histogramme erzeugt. Statish bedeutet, dass bei Beendigung des UserEvents dieseVariable niht aufhörten zu existieren. So konnten die Ergebnisse des UserEvents immerin dasselbe, passende Histogramm gefüllt werden.Diese 25 Histogramme sollten gemeinsam in einem einzigen Canvas3 angezeigt werden. DieAnordnung im Canvas entsprah der Siht von den Photomultiplier auf den Strahl. Siehedazu die Abb.6.1 und Abb.6.2.

Abbildung 6.1: Skizze zur Nummerierung der Bleiglasbloks in Abhängigkeit des StrahlsIm Fall eines Histogramms ist auf der y-Ahse die Häu�gkeit der Ereignisse aufgetra-gen. Abhängig davon, was man untersuhte, gab es mehrere Möglihkeiten, die x-Ahse zubeshriften. Einmal war es die Zeit, dann die Anzahl der Samples oder, wie meist der Fall,die Energie. Die Energie kam in vershiedenen Einheiten vor, nämlih Megaelektronenvolt(MeV) oder Gigaelektronenvolt (GeV). Bei Graphen war die x-Ahse immer mit der Zeitbeshriftet.Um auf die einzelnen Histogramme zugreifen zu können, gibt es in PHAST die sogenannteMethode UserJobEnd. Dieses Methode greift auf die abgespeiherten Dateien zu und zeigtsie mit Hilfe von ROOT an. Es wird für jedes UserEvent extra geshrieben. Es gibt Optionin einem UserJobEnd, womit ebenfalls gewisse Operationen durhgeführt werden können.3Objekt der Zeihenober�ähe unter C++
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Abbildung 6.2: 25 Graphen des Photomultiplier-Signals im Run 192 des Ereignisses 1570.Es fehlen die Darstellungen von niht existierender Daten.Der Untershied zum UserEvent besteht darin, dass nur mit abgespeiherten Daten gear-beitet werden kann. Angemerkt werden soll, dass die Funktion des UserJobEnd auh einanderes Maro übernehmen kann, was bei dieser Analyse geshehen ist. Hierbei ist einVorteil, die Nutzung dieser Codes für vershiedene UserEvents4.In beiden Fällen (direkt angezeigt oder im UserJobEnd) stehen alle Möglihkeiten o�en,die ROOT bietet, um die abgespeiherten Dateien zu bearbeiten. Damit wurde eine Platt-form konstruiert, die eine shnelle und einfahe visuelle Darstellung und Bearbeitung derDaten ermöglihte.
6.2 Die o�ine KalibrierungIn den folgenden Abshnitten wird erläutert, was Pedestals und Interkalibrationskonstantensind, zu welhem Zwek sie gebrauht wurden und wie sie bestimmt wurden. Bevor eszur Erläuterung der beiden Gröÿen kommt, wird im Kap.6.2.1 die Methode UserEventbeshrieben, welhe eine zentrale Rolle bei der ganze Analyse spielte.4Bem: Der Einfahheit halber wird im weiteren Verlauf von UserJobEnd auh für Maros gesprohen



42 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSE6.2.1 Die Funktionsweise der Methode UserEventIn diesem Abshnitt wird nur inhaltlih auf den Code des UserEvents eingegangen, ohneexplizite Ausdrüke und ihre Bedeutung, wie z.B. �stati�, der Computersprahe C++ oderdie genau Umsetzung zu erklären.Am Anfang steht ein Unterprogramm (Border3), welhes später im Code zur Bildung derCluster notwendig ist. Darauf folgen die Deklarierungen und Erzeugungen der benötigtenHistogramme. Diese werden beim ersten Aufruf des UserEvents für einen Run einmal er-zeugt und für alle folgenden Ereignisse (Events) genutzt. Anshlieÿend wird eine Matrixde�niert. Diese Matrix ist eine 5x5-Matrix bestehend aus 25 Interkalibrierungskonstantender 25 Module, die in der Tab.6.1 festgehalten wurden. Diese wird Kalibrationskonstantegenannt.Ab der ersten Shleife beginnt die Untersuhung des Ereignisses. Diese Shleife ist ein Fil-ter. Sie durhforstet den Vektor der Ereignisse nah einem Vektorelement des LED-Signals.Solhe Vektorelemente verfälshen das eigentlihe Signal vom einlaufendem Teihen, da sieeinen Beitrag ebenfalls ein Signal im Photomultiplier auslösen. Aus diesem Grund werdenVektoren bei der Analyse ausgeshlossen, die ein LED-Signal beinhalten. Falls ein solhesElement gefunden wird, wird dieses Ereignis niht weiter ausgelesen, sondern das nähstenEreignis des Runs aufgerufen. Falls sih solh ein Vektorelement niht im Ereignis be�ndet,folgt die nähste Shleife. An dieser Stelle werden zunähst einmal die Hodoskop-Einträge(Amplitudenhöhe und Stelle) einer Variablen zugeordnet. Dabei wird zwishen Hodoskop-Einträgen aus der x- und y-Ebene untershieden. Nah dieser Zuordnung werden dieseVariablen unter zwei Filterbedingungen untersuht. Die erste Abfrage ist, ob sih mehrals zwei Einträge in jeweils einer Variablen be�nden. Die zweite kontrolliert, ob diese ma-ximal zwei Einträge niht benahbart sind. Der Grund hierfür �ndet sih im Aufbau desHodoskops. Wenn ein Teilhen das Hodoskop durh�iegt, kann es höhstens in zwei Szin-tillatorstreifen pro Ebene detektiert werden. Diese können nur benahbart sein. Falls einedieser Abfragen eine negative Antwort liefert, wird das Ereignis abgebrohen und es wirddas nähste Ereignis im Run aufgerufen. Ansonsten geht es zur dritten Shleife über.In der dritten Shleife �ndet die Suhe nah den GAMS-Vektorelementen statt. Aus solheinem Element werden zunähst die x- und y- Koordinaten bestimmt. Nahdem die Ko-ordinaten entnommen wurden, dienen die folgenden aht Einträge zur Bestimmung desPedestalswert in diesem Ereignis. In einen Array (sample[n℄) werden diese abgespeihertund aufsummiert. Bevor es im zehnten Eintrag zur Errehnung des sogenannten ADC-Spektrums kommt, wird der Pedestalwert aus der Summe der Arrays bestimmt, indemsie durh aht (Anzahl der Summanden) dividiert wird. Dieser so bestimmte Pedestalwertwird in einem Histogramm festgehalten und später bei Errehnung des ADC-Spektrums alsSubtrahend genutzt. In einer kurzen Shleife wird die Di�erenz der einzelnen Summandendes Arrays von dem arithmetishen Pedestalwert gebildet und in ein weiteres Histogrammgefüllt. Dieser so bestimmte Pedestalwert und das Befüllen der beiden erwähnten Histo-gramme erfolgte nur während des zehnten Eintrag.Nun wird jeder ADC-Wert zuerst mit dem Pedestalwert subtrahiert und dann mit 12,5(entspriht der Länge des Samples) und der Interkalibrationskonstanten multipliziert. Auh



6.2. DIE OFFLINE KALIBRIERUNG 43hier gilt, dass die Multiplikation mit den Interkalibrationskonstanten erst nah derer Be-stimmung erfolgte. Diese so bearbeiteten ADC-Werte werden shlieÿlih addiert. Dadurherrehnet man die Flähe des Photomultiplier-Signal eines Bleiglasmoduls. Das Ergebnisdieser Integration wird als ADC-Spektrum bezeihnet und im Code als Variable�area[x_kord][y_kord]� festgehalten. Anhand von �x_kord� und �y_kord� kann das Mo-dul zugeordnet werden. Damit endet die dritte Shleife.Im nähste Shritt des Codes werden die gröÿte Flähe und die damit verbundenen Koor-dinaten gesuht. Diese werden als Maximalwerte der Flähe und der Koordinaten gekenn-zeihnet. Es ist anzunehmen, dass das Signal und damit das ADC-Spektrum im Einshuss-modul am gröÿten ist. Ähnlihes wird nun mit den Hodoskop-Werten gemaht. Bei ihnenwird die gröÿte Amplitude und die dazugehörigen Koordinaten gesuht. Nur die Koordi-naten sind von Interesse und werden als Maximalwerte der Hodoskop-Werte bezeihnet.Vor dem folgendem Abshnitt be�ndet sih ein sogenannter Shnitt. Dieser Shnitt ist einFilter, der nur gestattet, in diesen Anshnitt zu gelangen, falls eine bzw. mehrere bestimm-te Bedingungen erfüllt sind. Die Bedingung lautet in diesem Fall: Falls die Maximalwertedes Hodoskops in einem bestimmten Bereih liegen, wird der Code in diesem Abshnittfortgesetzt. Hierin ist die Absiht begründet nur Ereignisse zu gestatten, bei denen daseinlaufende Teilhen einen ausgewählten Bereih des Hodoskops durhquert hat und umdamit ADC-Spektren aus den Nahbarmodulen zu minimieren. Andernfalls übersieht dieProzedur diesen Abshnitt und setzt sih nah ihm fort. Im Abshnitt selbst werden ver-shiedene Histogramme gefüllt. Die ersten vier Histogramme betre�en das Hodoskop. Inden ersten beiden wird der Zusammenhang zwishen den maximalen Einshusskoordinatenvom Hodoskop zum Modul sowohl für die x-Koordinaten wie auh für die y-Koordinatendargestellt. Aus dem dritten Histogramm lässt sih im Prinzip das Pro�l des Strahlzählers5erkennen. Das vierte Histogramm gibt die Verteilung der gemessen gröÿten ADC-Spektrenin Abhängigkeit der Module wieder, wodurh erkennbar wird, welhes Modul am meistenbeshossen wurde. Im Anshluss kommt es in jeweils zwei Shleifen mit weiteren �Un-tershleifen� zum Befüllen der jeweils 25 Histogramme des 3x3- und 5x5-Clusters. Dabeidurhläuft die Shleife jedes einzelne Modul und summiert die ADC-Spektren von sih undseinen umgebenden Modulen auf. Innerhalb dieser Shleife be�ndet sih der Befehl zumBefüllen der 25 Histogramme der sogenannten Single ADC-Spektrums. Dieses beinhaltet,im Gegensatz zu den Clustern, nur alle Einträge des Runs des einzelnen Moduls. DiesemBefehl ist eine Bedingung vorausgestellt, die nur Zugang zum Befehl gewährt, wenn indem ausgelesenen Ereignis die Koordinaten des Moduls der maximalen Amplitude einenvorgegeben Wert erfüllen.Im 3x3-Cluster bedeutet dies, dass nur die ADC-Spektren der direkten Nahbarmodu-le mit ins Summenspektrum aufgenommen werden. Bei einem 5x5-Cluster ist das Sum-menspektrum um einen Ring erweitert. Im beiden Summenbildungen wird auf die Hilfedes Unterprogramms (Border3) zurükgegri�en, welhes dafür sorgt, dass es bei fehlendenRandmodulen niht zum Fehler kommt. Also sind beim 3x3-Cluster minimal 4 und maxi-mal 9 Module beteiligt, wobei es beim 5x5 minimal 9 und maximal 25 sind. Damit endet5english: beam ounter



44 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSEdieser Abshnitt, für den der Shnitt zuständig ist.Die diskutierten Histogramme werden nah Beendigung des Runs in sehs Canvase an-gezeigt. Dabei gibt es ein Canvas zu den vier Hodoskop-Histogrammen, eins zu den 25Histogrammen der Single ADC-Spektren, eins zu den 25 Histogrammen des 3x3-Cluster,eins zu den 25 Histogrammen des 5x5-Clusters, eins zu den 25 Histogrammen der Pede-stalwerten und eins zu den 25 Histogrammen der Di�erenz zu den Pedestalwerten.6.2.2 Das PedestalIn Abb.6.2 kann man einerseits die vorgestellte Anordnung der graphishen Ober�äheerkennen, wie auh ein Photomultiplier-Signal eines einzigen Ereignisses. Es wurden nurdie Module angezeigt, die auh eine Information besaÿen. So ist z.B. an der Stelle vonModul 44 kein Graph zu sehen, da im ausgelesenen Ereignis keine Information zu diesemModul vorhanden war. Des weiteren ist in den Graphen zu sehen, dass unterhalb einesbestimmten Wertes der Kurven keine Einträge zu �nden sind. Das rührt daher, dass inSADCs sogenannte Pedestals eingestellt sind.Beim Umwandeln eines analogen in ein logishes Signal kann es beim Au�ntegrieren zumProblem kommen, falls die Nulllinie vom analogen Signal gleih oder unter dem des Aus-lesegeräts (SADC) ist. Dabei gehen Informationen des Signals, besonders bezüglih desRaushens, verloren. Vom Signal wird dann zu viel abgeshnitten und damit ein falsherMittelwert der Grundlinie, base line integral genannt, errehnet.Damit die Information des Signals niht verloren geht, wird mit Absiht ein Potentialun-tershied zwishen dem analogen Signal und dem Auslesegerät gelegt. Dieses Pedestal mussin der O�ine-Analyse abgezogen werden.6.2.3 Die InterkalibrationWährend des Versuh wurde jedes Modul zentral mit einer Energie von 50 GeV beshos-sen. Aus diesen 25 aufgenommenen Runs konnten die Interkalibrationskonstanten erreh-net werden. Interkalibrationskontanten dienen der Angleihung der Module untereinan-der. Unabhängig davon, mit welher Energie die Module beshossen wurden - solange dieEinshussenergie die gleihe ist - haben die Histogramme nah der Interkalibration dieMaximalamplituden an der gleihen Energie im Histogramm. Um diese Konstanten zu be-stimmen, wurde sih dem dem Single ADC-Spektren zugewandt.Bei der Erstellung der Histogramme der Single ADC-Spektren waren gewisse Punkte zubeahten:
• Das Histogramm zu den Single ADC-Spektren befand sih im Abshnitt wovor derShnitt saÿ. Die Bedingungen des Shnitts lautete für die komplette Analyse, dassnur Maximalwerte zwishen 3-8 für die x-Koordinaten und 4-9 für die y-Koordinatendes Hodoskops zugelassen sind.
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• Vor dem Befehl zum Befüllen des Histogramm zum Single ADC befand sih eineAbfrage nah bestimmten Koordinaten des Moduls. Dieser Abfrage musste für jedenRun verändert werden. In ihr mussten die Koordinaten des in diesem Run zentralbeshossenen Moduls eingetragen werden.
• Die x-Ahse der Hodoskope wurde von 1 bis 100 gewählt. Damit waren alle Einträgedes Histogramms im sihtbaren Bereih.
• Die bin-Anzahl rihtet sih nah der Formel √n, jedoh mindestens gleih der Längeder x-Ahse. Wobei n für Anzahl der Einträge steht.Im Histogramm der Hodoskope war ersihtlih, ob das untersuhte Modul auh diemeisten Einträge hatte. Im Canvas des Single ADC-Spektrums konnte über eine graphi-she Ober�ähe ein Gauÿ-Fit manuell zum gewünshten Histogramm ausgeführt werden.Dies wurde pro Run einmal für das in diesem Run zentral beshossenen Modul getan.Dabei diente das χ2 als Leitwert, wie gut der Fit auf den Messwerten lag. Es wurde ver-suht, diesen unterhalb von 10 zu halten. Der Fit orientierte sih an der rehten Flanke derAmplitude zum Hohpunkt. Die Begründung �ndet sih in der Tatsahe, dass die unter-suhten Spektren typishe Elektronenspektren sind. Als solhes besitzt es einen �Shwanz�zu niedrigeren Energien, der aus der Bremsstrahlung herrührt [24℄.In Abb.6.3 sind exemplarish alle 25 Single ADC-Spektrum für den zentralen Beshuÿ desModul 20 vor der Interkalibration zu sehen und in Abb.6.4 ist exemplarish ein ge�ttetesSingle ADC-Spektrum vor der Interkalibration dargestellt.Per Hand wurden der Gauÿ'she Mittelwert, sein Fehler und das χ2 niedergeshrieben.Diese Werte �nden sih in der Tab.6.1. Darüber hinaus sind die errehneten Interkalibra-tionskonstaten mit ihrem Fehler ebenfalls in der Tabelle zu sehen.Bei der Angabe der Stellengenauigkeit wird sih nah der kleinsten Stellengenauigkeitdes Fehlers gerihtet.Bei der Untersuhung anhand der Hodoskop-Histogramme war ersihtlih, dass das Modul13 und 30 bei ihren zuständigen Runs niht genau getro�en wurde. Des weiteren geht ausder Tab.6.1 hervor, dass die Modul 02 und 41 ein χ2 über zehn haben. Es ist aus der Tab.6.1zu erkennen, dass die Abweihung der Gauÿ'shen Mittelwerte im Shnitt 20 � 25% und inEinzelfällen sogar knapp 40% abweihen. Die ist graphish in Abb.6.5 dargestellt. Dabei�el auf, dass die Module 30, 40 und 41 besonders hoh waren. Dies zeigt, dass die Pedestalin diesen Modulen besonders hoh gesetzt waren.Der Fehler des Gauÿ'shen Mittelwerte liegt im Mittel unter 1%.Die Interkalibrationskonstanten wurden ermittelt, indem die Gauÿ'shen Mittelwerte durheine feste Konstante dividiert wurden. Die für diese Analyse verwendete Konstante war 50.Der Fehler für die Interkalibrationskonstanen wurde nah der Gauÿ'she Fehlerfortp�an-zung bestimmt.Die im Kap.6.2.1 beshriebene Interkalibrationsmatrix bestand aus diesen errehneten In-terkalibrationskonstanten. Damit waren die einzelnen integrierten Flähen der Photomulti-plier-Signale unter den Modulen geeiht.
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Tabelle 6.1: Aufgenommene Messwerte mit Fehler und der zugehöriger Interkalibrations-konstante; I = Interkalibrationskonstanten, M = Mittelwert des Gauÿ, GFI = Fehler nahGauÿ von I Modul-Nr. M FM χ2 I GFI00 43,93 0,03 4,36 1,1382 0,000801 45,01 0,05 1,87 1,1109 0,001202 40,34 0,06 11,41 1,2395 0,001803 44,35 0,06 3,32 1,1274 0,001504 41,20 0,10 3,03 1,2136 0,002910 42,82 0,04 2,78 1,1677 0,001111 47,40 0,04 3,42 1,0549 0,000912 44,25 0,05 2,84 1,1299 0,001313 49,98 0,07 7,45 1,0004 0,001414 48,60 0,10 4,63 1,0288 0,002120 44,33 0,04 3,74 1,1279 0,001021 46,92 0,05 2,87 1,0656 0,001122 37,58 0,05 6,78 1,3305 0,001823 49,12 0,08 4,27 1,0179 0,001724 43,08 0,06 4,10 1,1606 0,001630 53,37 0,07 3,15 0,9369 0,001231 45,95 0,04 2,09 1,0881 0,000932 44,69 0,03 3,03 1,1188 0,000833 50,36 0,02 7,12 0,9929 0,000434 43,43 0,04 2,03 1,1513 0,001140 56,46 0,05 1,53 0,8856 0,000841 60,46 0,05 14,24 0,8270 0,000742 52,12 0,05 2,39 0,9593 0,000943 49,35 0,07 9,96 1,0132 0,001444 46,44 0,04 2,78 1,0767 0,0009
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Abbildung 6.3: Single ADC-Spektrum aller 25 Module nah zentralen Beshuÿ des Modul20 mit 50 GeV.6.2.4 Die globale KonstanteDa es in GAMS-Modulen zur Shauerbildung kommt und ein Shauer über mehrere Mo-dule verteilt, wird die eingeshossene Energie nur teilweise im zentral beshossenen Moduldeponiert. Die globale Kalibrationskonstante, welhe im Kap.6.4 bestimmt wird, liefertden prozentualen Energieanteil des zentral beshossenen Moduls. Diese Konstante ist inder Regel untershiedlih, da der Shauer sih über mehrere Module ausbreiten kann.6.3 Die Cluster-ErgebnisseIn diesem Unterkapitel wird diskutiert, wie die Analyse durhgeführt wurde, um die be-nötigten Messwerte zur Bestimmung der Linearität und Energieau�ösung zu erhalten. Indiesen Messreihen wurde nur das zentrale Modul (Modul-Nr. 22) beshossen. Für dieseAnalyse interessierten in erster Linie die beiden 3x3- und 5x5-Clustern. Das Canvas mit
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Abbildung 6.4: Ge�ttetes Single ADC-Spektrum des Modul 20 nah zentralen Beshuÿmit 50 GeV.der Hodoskop-Information diente zur Kontrolle und zur Festlegung, wie der Shnitt imUserEvent gesetzten werden sollte.Aus einigen Analyseversuhen gingen folgenden Punkten hervor, die bei der Erstellung derHistogramme zu beahten waren:
• In jedem Run war der Shnitt so gewählt, dass für die x-Koordinaten alle Ereignissenur mit Maximalkoordinaten von 3 � 8 erlaubt waren.
• In jedem Run war der Shnitt so gewählt, dass für die y-Koordinaten alle Ereignissenur mit Maximalkoordinaten von 4 � 9 erlaubt waren.
• Die bin-Anzahl rihtet sih nah der Formel √n, jedoh mindestens gleih der Auf-lösung der x-Ahse. Wobei n für Anzahl der Einträge steht.
• Die Länge der x-Ahse für die Einshussenergie von 15 und 25 GeV war 60 gewählt.
• Die Länge der x-Ahse für die Einshussenergie von 40, 50 und 60 GeV war 100gewählt.
• Die Länge der x-Ahse für die Einshussenergie von 75 GeV war 120 gewählt.
• Die Länge der x-Ahse für die Einshussenergie von 90 GeV war 150 gewählt.
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Abbildung 6.5: Interkalibrationskonstanten normiert auf den gröÿte Wert für alle 25Module.Unter Berüksihtigung dieser Punkte wurde für jede Einshussenergie ein aufsummier-ten ADC-Spektrum des 3x3- und 5x5-Clusters erstellt. Nah dem Erstellen der Spektrenwurde über die graphishe Ober�ähe von ROOT ein Gauÿ-Fit über diese gelegt. Dabeiwurde beahtet, dass das χ2 sih um den Wert 1 be�ndet. In Abb.6.6 ist solh ein Spektrummit dem sogenannten Gauÿ-Fit zu sehen.Dieser Fit lieferte folgende Informationen: den Mittelwert mit seinem Fehler, die Stan-dardabweihung σ mit Fehler und das χ2. Diese Werte und die Anzahl der Einträge imHistogramm wurde per Hand festgehalten. Im Terminal, indem PHAST aufgerufen wurde,ging die Anzahl der bearbeiteten Ereignisse in dem gelesenen Run hervor. Diese Zahl wurdeebenfalls aufgenommen.Für die sieben Runs bei untershiedlihen Einshussenergien sind unter anderem diese Wer-te in Tab.6.2 zu �nden. Diese Ergebnisse diente zur Ermittlung der Linearität, der Residuenund der Energieau�ösung.Dieser Vorgang zur Bestimmung des Mittelwerts, der Standardabweihung und des χ2 ausden aufsummierten ADC-Spektren wurde für die Runs zur Bestimmung der Ortsau�ösungund den Runs bei untershiedliher Hohspannungsversorgung wiederholt. Die Ergebnissezu Ortsau�ösung und Hohspannungsmessung sind in Tab.6.5 und Tab.6.6 zu �nden.Bei der Bestimmung zur Ortsau�ösung wurde die Einstellung für 60 GeV genommen. Desweiteren wurde die Koordinaten der Hebebühne mit aufgenommen, um den Ort auf demzentralen Modul später zu ermitteln. Während des Durhlaufs der zehn Runs stellte sihheraus, dass der Run zur Position 2 auÿerhalb der zentralen Moduls lag und der Run der
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Abbildung 6.6: Ge�ttetes ADC-Spektrum eines 5x5-Cluster bei 40 GeV.Position 4 niht auszulesen war.Bei der Bestimmung der angesprohenen Werte zu untershiedliher Hohspannungsver-sorgung wurde die Einstellung für 60 GeV gewählt. Der Untershied zwishen den Runs lagin der untershiedlih anliegenden Hohspannungsversorgung. Bei diesem Durhlauf warder Run 240 fehlerbehaftet und konnte niht ausgelesen werden.6.4 Die Bestimmung der Linearität und der Energieauf-lösungDie ermittelten Werte wurden in einem Tabellenkalkulationsprogramm (OpenO�e 3.0Cal) eingegeben. In diesem Programm wurden die Werte folgendermaÿen bearbeitet:Um die globale Kalibrationskonstante zu bestimmen, wurde der evaluierte Mittelwert fürdie Einshussenergie von 50 GeV durh die für ihn angenommene Einshussenergie divi-diert. Erstens gab es in diesem Run die meisten Einträge (über 50000), was den statistishenFehler geringer hält, zweitens wurden die Arbeitsspannung der Photomultiplier am Anfangdes Versuh mit 50 GeV eingestellt, womit die beste Photonenausbeute bei dieser Energiegewährleistet war.Diese globale Kalibrationskonstante (0,77340 ± 0,00024 für die 3x3-Matrix und 0,74873
± 0,00011 für die 5x5-Matrix) wird mit den Mittelwert der jeweiligen Einshussenergienmultipliziert. Dies ergibt die deponierte Einshussenergie im Cluster. Der Fehler für diesen



6.4. DIE BESTIMMUNG DER LINEARITÄT UND DER ENERGIEAUFLÖSUNG 51Wert ergibt sih nah der Fehlerfortp�anzung nah Gauÿ. Bei Betrahtung dieser depo-nierte Energie ist aufgefallen, dass für die Energien über 75 und 90 GeV die deponierteEnergie leiht unter dem angenommen Wert liegt.Die bestimmten σ's des Gauÿ'shen Fits wurden durh die der Energie zugehörigen aufge-nommenen Mittelwerte dividiert. Daraus resultierten die Werte der relativen Energieauf-lösung. Hieraus lässt sih shon erkennen, dass für höhere Energien die Energieau�ösungbesser (die Werte kleiner) werden. Der Fehler wurde auf zwei Arten bestimmt. Zuerst wur-de der Fehler mit Hilfe der Gauÿ'shen Fehlerfortp�anzung ermittelt. Beim anderen Malwurde der statistishe Fehler ermittelt. Diese Werte sind in Tab.6.2 wiederzu�nden.Für die graphishe Ausgabe der Linearität, der Residuen und der Energieau�ösung wur-de ein kleines ROOT-Programm geshrieben. Dies laÿ die Daten ein und gab die Graphenin Abb.6.7, Abb.6.8 und Abb.6.9 aus.Die Graph der Linearität besteht aus der Einshussenergie in GeV auf der x-Ahse und derermittelte deponierten Energie in GeV auf der y-Ahse zeigt eine Linearität der deponiertEnergie in Abhängigkeit der Einshussenergie.Der Fehlerbalken auf der y-Ahse entspriht dem statistishen Fehler der deponiertenEnergie. Nah [21℄ hatte der H2 Teststrahl eine Ungenauigkeit der Einshussenergie (�beammomentum spread�) von 0,05%. Es müssen hier noh zwei weitere Umstände berüksih-tigt werden. Die Aufnahme der Meÿdaten hat über mehrere Tage und Nähte gedauert undhat damit auh bei untershiedlihen Temperaturen stattgefunden. Über so einen langenZeitraum war die Langzeitstabilität (�setup time stability�) nah Absprahe mit Guenna-di Khaustov6 niht besser als 0,5 � 1%. Nah Information von Vlaidimir Polyakov7 warsehr viel Material im Strahl, was ebenfalls zu Vershlehterung der Einshussenergie führt.Unter Angesiht dieser Punkte wurde als Fehlerbalken für die x-Ahse 1% der Einshuss-energie angenommen.Aus dem Graphen geht hervor, dass über einen groÿen Energiebereih (15 - 90 GeV) dieLinearität der GAMS-Module gewährleistet ist.Für das 3x3- und 5x5-Cluster stimmt der Parameter a innerhalb seines Fehler überein. Diesist auh für den Parameter b der Fall. Der Parameter a ist für beide Fälle knapp unter eins.Dieses Ergebnis bedeutet, dass pro Erhöhung der Einshussenergie die deponierte Energieum fast den gleihen Betrag steigt.Zu Beobahten ist, dass der Eintrag bei 90 GeV etwas unterhalb der Regressionsgeradenist. Aus Form.3.14 geht hervor, dass für eine Einshussenergie von 90 GeV die Eindring-tiefe, worin sih 98% der deponierten Energie be�nden, über 47 m sind. Damit ist derBleiglasblok min. 2 m zu kurz. Unter Berüksihtigung, dass bei höher werdender Ein-shussenergie der Anteil an verlorener Energie (�leakage�) aufgrund der Länge des Bleiglasessteigt, ist das Ergebnis rihtig und im Einklang mit der Theorie.Der Parameter b liegt mit seinen Fehler bei 0,5. Dies bedeute, dass bei keiner Einshussener-gie trotzdem eine deponierte Energie von 500 MeV angezeigt wird. Diese O�setspannungkann teilweise mit der eingesetzten Elektronik erklärt werden. In der Hohspannungsver-6Wissenshaftliher Mitarbeiter aus IHEP, Protvino7Wissenshaftliher Mitarbeiter aus IHEP, Protvino
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.DIEERG
EBNISSE Tabelle 6.2: Messwerte und Ergebnisse der Runs 215-228 zur Linearität und Energieau�ösung; n = Anzahl der Ereignisse,E = Energie, M = Mittelwert des Gaus, F = Fehler des Mittelwerts, GE = Gesamtenergie, EA = Energieau�ösung, σ

√

n= Statistisher Fehler, GK = Globale Konstante

n
nges

Matrix E [GeV℄ M FM GE [GeV℄ FGE σ Fσ EA FEA
σ
√

n21158 3x3 50 64,65 0,02 50,00 0,02 1,2670 0,0130 0,01960 0,00020 0,0087190327 5x5 50 66,78 0,01 50,00 0,01 1,2610 0,0080 0,01888 0,00012 0,008675614 3x3 90 113 0,04 87,39 0,05 1,7510 0,0340 0,01550 0,00030 0,0233722014 5x5 90 116,7 0,04 87,38 0,04 1,7960 0,0290 0,01539 0,00025 0,023975783 3x3 75 96,01 0,03 74,25 0,03 1,6370 0,0240 0,01705 0,00025 0,0215323340 5x5 75 99,12 0,03 74,21 0,03 1,6310 0,0210 0,01645 0,00021 0,0214512279 3x3 60 77,85 0,02 60,21 0,02 1,3940 0,0150 0,01734 0,00019 0,0125847735 5x5 60 80,37 0,02 60,18 0,02 1,3940 0,0120 0,01734 0,00015 0,0125812122 3x3 40 52,45 0,02 40,56 0,02 1,1730 0,0140 0,02236 0,00027 0,0106547456 5x5 40 54,2 0,04 40,58 0,04 1,1290 0,0090 0,02083 0,00017 0,010253370 3x3 25 33,04 0,02 25,55 0,02 0,8804 0,0155 0,02665 0,00047 0,0151721070 5x5 25 34,04 0,02 25,49 0,02 0,8923 0,0152 0,02621 0,00045 0,015372711 3x3 15 19,63 0,02 15,18 0,02 0,7200 0,0100 0,03668 0,00051 0,0138396997 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: oben: Graph zur Linearität des 3x3-Clusters; unten: Graph zur Linearitätdes 5x5-Clusters



54 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSEsorgung gibt es sogenannte �Booster�, die niht eingeshaltet waren. �Booster� sind Strom-quellen gegen zu hohe Ströme. Bei den Energie von 75 und 90 GeV stieg der Teilhen�ussan und die Auslesesysteme waren niht mehr ratenstabil genug. Ein weitere Punkt ist dasangesprohene Leakage. Wenn man die letzten beiden Messwerte (bei 75 und 90 GeV) inAbb.6.7 vernahlässigt, sinkt das O�set auf 0,2 und das χ2 wird auh besser.Wie gut die Linearität ist, wird im Graph der Residuen deutlih.Die Residuen wurden vom am Anfang des Unterkapitels erwähnten ROOT-Programmerrehnet. Dabei wurde der Abstand vom Wert der deponierten Energie zum zugehörigenWert auf der Fitgeraden ermittelt und durh diesen dividiert.Beim Graph zu den Residuen gibt es nur einen Fehlerbalken in der Ordinate, da nur vonInteresse ist, wie weit sih die Messpunkte von der Fitgraden (Nullpunktsgrade) be�nden.Die beiden Fehlerbalken aus dem Graph zur Linearität werden - nah Umrehnung desFehlerbalkens der x-Ahse in die y-Koordinaten - mit Hilfe der Gauÿ'shen Fehlerfortp�an-zung zum y-Fehlerbalken in Abb.6.8 bestimmt. Es ist zu erkennen, dass der Wert bei 50GeV am nähsten zur Nullgeraden liegt, was auf die Tatsahe zurükzuführen ist, dass aufdiesen Wert die Kalibrierung stattgefunden hat. Die beiden Messwerte, die am weitestenentfernt zu 50 GeV sind (15 und 90 GeV), haben auh den gröÿten Abstand zur Geraden.Abgesehen vom Messwert bei 90 GeV be�ndet sih Abweihung aller andere Messwerteinnerhalb von 2%. Aus diesem Ergebnis folgt, dass die Linearität sehr gut gegeben ist.In Abb.6.9 ist die Energieau�ösung für das 3x3- und 5x5-Cluster dargestellt.Es stellte sih die Frage, ob die Messwerte mit einem zwei oder drei Parameter-Fitangepaÿt werden sollten. Aus diesem Grund wurde die Messwerte mit der Funktion ausForm.5.1 mit und ohne den b-Summanden ge�ttet, um dies zu vergleihen. Beide Fit-Kurven mit ihren Fit-Werten sind in Abb.6.9 dargestellt.Im Fall des 5x5-Clusters, ge�ttet mit dem drei Parameter-Fit, ist der a-Parameter 0.100
± 0,007. Dies entspriht dem Wert aus Gl.3.15. Wie im Kap.5.1 beshrieben, ist der a-Parameter der stohastishe Term. Dies ist eine harakteristishe Gröÿe die vom Bleiglas-blok und von der Anzahl der Photoelektronen pro Einshussenergie abhängt ([25℄. DieMessung liefert in diesem Zusammenhang ein übereinstimmendes Ergebnis.Der bestimmte konstante Term c beträgt 0,0105 ± 0,0008. Damit liegt dieser Wert unterdem aus Gl.3.15. Dies ist bezüglih der Theorie, dass dieser Wert sogar unter 1% sein kann,ebenfalls ein konformes Ergebnis.Der Raushterm b beträgt im 5x5-Cluster 0,332 ± 0,036. Es liegt zu alten Messungen keinVergleihswert vor. Aus diesem Grund wurde ein Rehnung zum Raushen aus den Stan-dardabweihungen der Pedestals in Kap.6.4.1 errehnet. Aus dieser Rehnung geht hervor,dass das Raushen bei diesem Aufbau zwishen 0,15 � 0,18 GeV lag. Dies liegt in der selbenGröÿenordnung. Nah Vladimir Polyakov hängt der b-Term hauptsählih von der Tatsa-he ab, dass sih Material im H2-Strahl befand [25℄. Unter Berüksihtigung dieser Punkteist die Einführung des Raushterms b gerehtfertigt.Aus der geführten Diskussion, die zeigt, dass die bestimmten Fitwerte des drei Parameter-Fits mit vorangegangen Meÿungen konform sind, und der Tatsahe, dass die Kurve des drei
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Abbildung 6.8: oben: Residuen zur Linearität des 3x3-Clusters; unten: Residuen zurLinearität des 5x5-Clusters
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Abbildung 6.9: oben: Graph zur Energieau�ösung des 3x3-Custers; unten: Graphzur Energieau�ösung des 5x5-Custers; beide Graphen ge�ttet einmal mit einem zweiParameter-Fit (gestrihene Linie) und einmal mit einem drei Parameter-Fit (durhgezogeneLinie)
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Abbildung 6.10: Histogramm zu den Di�erenzen der einzelnen Pedestals vom arithme-tishen Pedestal in einem Ereignis im Modul 31 während dem Run 215.Parameter-Fits ersihtlih besser auf den Messwerten liegt, resultiert die Antwort, dass eindrei Parameter-Fit in diesem Fall notwendig und gerehtfertigt ist.6.4.1 Die Bestimmung des RaushensIm Kap.6.4 wurde der Raushterm b mit dem Wert 0,332 ± 0,036 angesprohen. Es giltdiesen Wert mit folgender Betrahtung anzunähern und damit zu rehtfertigen.In vorangegangen Kapitel wurde berihtet, dass ein Pedestal aufgrund des Raushens ein-geführt wurde. Aus dem Shwanken um das Photomultiplier-Signal kann das Raushenbestimmt werden. Es gilt, dass die Standardabweihung der Pedestals als das Raushenim Signal zu verstehen ist. Wie in Kap.6.2.1 beshrieben, wurde ein Histogramm erstellt,worin die Di�erenz zwishen einzelnen Summanden, aus dem das arithmetishe Pedestalgebildet wurde, und dem Pedestal eingetragen sind. Diese Di�erenzen sollten im MittelNull sein. In Abb.6.10 ist solh ein Histogramm für den Run 215 dargestellt.Durh anpassen dieser Werte an eine Gauÿkurve wird die Standardabweihung σ0 ermit-telt; dies ist das Raushen am Anfang des Signals (in den ersten aht Samplen) in Einheitenvon Kanälen, welher aus statistishem Grund mit dem Wert 8

7
multipliziert werden muss.Der Zähler steht für die Anzahl, aus wieviel Einträgen pro Ereignis das Pedestal bestimmtwurde, und der Nenner entspriht diesem um eins vermindert.



58 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSEUm das Raushen für das restlihe Signal zu errehnen, muss das Raushen am Anfang desSignals mit √n multipliziert werden, wobei n = 24 die Anzahl der Samples im integriertenSignal ist. Dies entspriht dem Raushen eines Moduls in Einheiten von Kanälen. Es istvorteilhaft, diesen Raushwert in Einheiten des Raushterms b (in GeV) der Energieauf-lösung anzugeben, damit ein einfaherer Vergleih möglih ist. Aus diesem Grund ist einNormierungs-Konstante notwendig.In Abb.6.2 sind die Photomultiplier-Signale vom Ereignis 1570 des Run 192 zu sehen. Indiesem Run wurde zentral auf das Modul 12 mit einer Einshussenergie von 50 GeV geshos-sen. Damit wird angenommen, dass die Flähe (FE = Zeit · Kanäle) eines Photomultiplier-Signals einem Ereignis mit der Einshussenergie von 50 GeV gleihzusetzen ist. Sobald be-kannt ist, wie groÿ diese Flähe in Einheiten pro Kanal ist, kann die Normierung-Konstanteermittelt werden.Mit Hilfe des UserJobEnds wurde im Terminal die integrierte Flähe zu allen bestehendenModulen ausgegeben. Wo kein Photomultiplier-Signal für ein Modul zu sehen ist, war dieFlähe Null. Die Flähe zu Modul 12 beträgt 81925 FE. Dies beinhaltet auh die Fläheunterhalb des Pedestals, die abgezogen werden musste, um nur das Amplituden-Signal zuerhalten. Dazu wurde in einem Canvas aus 25 Histogrammen der ermittelte Pedestalwertpro Ereignis und seine Häu�gkeit während eines Runs festgehalten. Im Fall des Runs 192wurde für das Modul 12 laut Mittelwert des Histogramms ein Pedestalwert von 90,7400 ±0,0009 bestimmt. Dieser Pedestalwert wurde mit 400 (Länge der Zeit des Photomultiplier-Signal in ns) multipliziert und dann von der Flähe (81925 FE) abgezogen. Die resultierendeFlähe lautete 45629 FE. Da das Raushen in Einheiten pro Sample errehnet wurde, folgtedie Division der Flähe 45629 FE durh 12,5 ns (Länge eines Samples in ns). Der Quotientlautete 3650,32 Kanäle. Hieraus folgt die Normierungs-Konstante 0,0137 GeV pro Kanal.Die ermittelte Normierungs-Konstante wurde mit jedem Raushwert der 25 Module mul-tipliziert. Danah wurden alle 25 Werte quadratish summiert und anshlieÿend aus derSumme die Quadratwurzel gezogen. Die Bestimmung der Normierungs-Konstante wurdefür zwei weiter Ereignisse bei untershiedlihen Runs und untershiedlihem zentralen be-shossenen Module getätigt. Diese Ergebnisse sind in Tab.6.3 und Tab.6.4 dargestellt.
Anmerkung: Bei der Bestimmung des Raushens wurden einige Vereinfahungen vor-genommen, die an dieser Stelle diskutiert werden sollen.Es wurde die Standardabweihung aus dem Histogramm als Standardabweihung genom-men und mit ihm die beshriebene Rehnung durhgeführt.Bei der Errehnung der Normierungs-Konstanten wurden zufällig drei Flähen gewählt. Eswurde drei Module gewählt, deren Pedestals exemplarish einmal für die kleinsten, gröÿtenund einen mittig dazwishen liegend Wert besaÿen. Damit ist eine Abshätzung für dieVariation der Normierungs-Konstanten und damit des Raushens gegeben.Unter diesen Gesihtspunkten dient diese Rehnung so einer vernüftigen Näherung anstatteiner exakten Rehnung.
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Tabelle 6.3: Messung und Ergebnisse zum Raushen; Fσ = Fehler von σ,n = Anzahl der Samples des Signals, σ2 wurdemit den Normierungskonstanten aus Tab.6.4 bestimmtModul σ Fσ σ0 = σ · 8

7
σ1 = σ0 ·

√
n σ2 = σ1 · Norm75 σ2 = σ1 · Norm90 σ2 = σ1 · Norm6000 0,3409 0,0004 0,3896 1,9086 0,0289 0,0261 0,029901 0,3906 0,0004 0,4464 2,1869 0,0331 0,0300 0,034302 0,3018 0,0003 0,3449 1,6897 0,0255 0,0231 0,026503 0,3972 0,0004 0,4539 2,2239 0,0336 0,0305 0,034804 0,4478 0,0005 0,5118 2,5072 0,0379 0,0343 0,039310 0,3930 0,0004 0,4491 2,2003 0,0333 0,0301 0,034511 0,4523 0,0004 0,5169 2,5324 0,0383 0,0347 0,039712 0,4055 0,0004 0,4634 2,2703 0,0343 0,0311 0,035613 0,4736 0,0004 0,5413 2,6516 0,0401 0,0363 0,041514 0,4223 0,0004 0,4826 2,3644 0,0357 0,0324 0,037020 0,3566 0,0003 0,4075 1,9965 0,0302 0,0273 0,031321 0,4038 0,0004 0,4615 2,2608 0,0342 0,0310 0,035422 0,4323 0,0004 0,4941 2,4204 0,0366 0,0332 0,037923 0,3067 0,0003 0,3505 1,7172 0,0260 0,0235 0,026924 0,4215 0,0004 0,4817 2,3599 0,0357 0,0323 0,037030 0,4591 0,0004 0,5247 2,5704 0,0389 0,0352 0,040331 0,4615 0,0004 0,5274 2,5839 0,0391 0,0354 0,040532 0,4489 0,0004 0,5130 2,5133 0,0380 0,0344 0,039433 0,3719 0,0004 0,4250 2,0822 0,0315 0,0285 0,032634 0,4495 0,0004 0,5137 2,5167 0,0380 0,0345 0,039440 0,4537 0,0010 0,5185 2,5402 0,0384 0,0348 0,039841 0,3230 0,0004 0,3691 1,8084 0,0273 0,0248 0,028342 0,3054 0,0003 0,3490 1,7099 0,0258 0,0234 0,026843 0,2473 0,0003 0,2826 1,3846 0,0209 0,0190 0,021744 0,4319 0,0008 0,4936 2,4181 0,0366 0,0331 0,0379



60 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSETabelle 6.4: Normierungskonstanten und Raushwerte für vershiedene PedestalsPedestal Normierungkonstante √

∑

(σ2)2
i75 0,0151 0,169590 0,0137 0,153660 0,0157 0,1756

Abbildung 6.11: Skizze zu den ermittelten Energien in Abhängigkeit des Ortes. Der gelbeKreis gibt den Durhmesser des Strahls im Verhältnis zum Modul während der gesamtenUntersuhung wieder.6.5 Die Ortsau�ösung bei 60 GeVZur Untersuhung der Ortsau�ösung des zentralen Moduls (Modul 22) wurde dieses an zehnvershiedenen Stellen des Moduls mit 60 GeV beshossen. Dabei wurden die Koordinatender Hebebühne, worauf die Box, gefüllt mit den 25 Modulen, stand, aufgenommen.Die aufgenommenMesswerte wurde wie in Kap.6.4 bearbeitet. Als globale Konstante dienteder selbe Wert wie in Kap.6.4. Von Interesse war die Gesamtenergie, die für diese Runsermittelt wurden, an der vershiedenen Orten des Moduls. Zu diesem Zwek wurde einKoordinatentransformation auf die Koordinaten des zentralen Moduls durhgeführt. DerFehler der x-Koordinaten liegt beim Fehler des digitalen Messgerät und wird mit 0,02 mmangegeben. Der y-Koordinaten wurden an einem Zollstok gemessen und der Fehler wirdmit 1 mm angenommen.Alle Messwerte und errehneten Ergebnisse sind in Tab.6.5 dargestellt.In Abb.6.11 ist die Ortsau�ösung in den 9 vershiedenen Positionen zu sehen.Abgesehen von der Position 2, die auÿerhalb des zentralen Moduls lag, ist für die
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Tabelle 6.5: Messwerte und Ergebnisse zur Ortsau�ösung aus den Runs 233-242; n = Anzahl der Ereignisse ,E = Energie,
M = Mittelwert des Gaus, F = Fehler des Mittelwerts, GE = Gesamtenergie, EA = Energieau�ösung, σ

√

n

= StatistisherFehler, GK = Globale Konstante25477 3x3 1 18,81 11,99 78,49 0,01 60,70 0,02 1,495 0,010 0,01905 0,00013 0,00937101580 5x5 1 18,81 11,99 81,04 0,01 60,68 0,01 1,438 0,009 0,01774 0,00011 0,0045120133 3x3 2 18,81 -3,79 74,55 0,04 57,66 0,04 1,881 0,040 0,02523 0,00054 0,0132680658 5x5 2 18,81 -3,79 77,91 0,02 58,33 0,02 1,951 0,030 0,02504 0,00039 0,0068719461 3x3 3 18,81 25,28 78,50 0,04 60,71 0,04 1,470 0,010 0,01873 0,00013 0,0105478541 5x5 3 18,81 25,28 81,12 0,02 60,74 0,02 1,433 0,014 0,01767 0,00017 0,0051122134 3x3 5 7,51 33,81 77,69 0,02 60,09 0,02 1,534 0,015 0,01975 0,00019 0,0103188433 5x5 5 7,51 33,81 80,75 0,02 60,46 0,02 1,447 0,011 0,01792 0,00014 0,0048721416 3x3 6 7,51 11,01 78,25 0,01 60,52 0,02 1,496 0,011 0,01912 0,00014 0,0102285271 5x5 6 7,51 11,01 81,00 0,04 60,65 0,03 1,445 0,009 0,01784 0,00011 0,0049520302 3x3 7 7,51 3,51 77,82 0,03 60,19 0,03 1,500 0,040 0,01928 0,00051 0,0105381408 5x5 7 7,51 3,51 80,56 0,02 60,32 0,02 1,476 0,012 0,01832 0,00015 0,0051720953 3x3 8 31,82 33,11 77,90 0,04 60,25 0,04 1,476 0,014 0,01895 0,00018 0,0102083754 5x5 8 31,82 33,11 80,83 0,02 60,52 0,02 1,426 0,012 0,01764 0,00015 0,0049321100 3x3 9 31,82 18,91 75,56 0,02 60,76 0,02 1,445 0,013 0,01839 0,00017 0,0099584505 5x5 9 31,82 18,91 81,20 0,04 60,80 0,03 1,431 0,009 0,01762 0,00011 0,0049220396 3x3 10 31,82 2,31 77,84 0,03 60,20 0,03 1,541 0,018 0,01980 0,00023 0,0107981119 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 Abhängigkeit der deponierten Energie von deranliegenden Hohspannung im 5x5-Cluster; die beiden Messpunkte für die Hohspannung1,25 kV liegen aufeinander.5x5-Matrix die maximale Abweihung der bestimmten Gesamtenergie unterhalb von ei-nem Prozent (≈ 0,79%). Für die 3x3-Matrix ist unter Berüksihtigung der Fehler für dieGesamtenergie die maximale Abweihung ein Prozent. Damit ist die Ungenauigkeit derGesamtenergie in Abhängigkeit des Eintre�ortes gleih oder teilweise unterhalb der Un-genauigkeit der Einshussenergie, die bei einem Prozent lag. Nah dieser Untersuhungkann die Shlussfolgerung gezogen werden, dass es niht von Bedeutung ist, wo das zudetektierende Teilhen im Modul eintri�t.6.6 Energiebestimmung bei untershiedlihen Hohspan-nungenZur Untersuhung der Gesamtenergie in Abhängigkeit von untershiedlihen Hohspan-nungen konnten nur vier Runs ausgewertet werden. Die Vorgehensweise war gleih denvorangegangenen Kapitel. Die Ergebnisse sind in Tab.6.6 eingetragen.In der Abb.6.12 ist zu sehen, dass eine erwartete Abnahme der errehneten Gesamt-energie bei Verringerung der Hohspannung statt�ndet. Dieser Zusammenhang sollte einerExponentialfunktion entsprehen. Aufgrund der wenigen Runs war ein entsprehender Zu-
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Tabelle 6.6: Messwerte und Ergebnisse zur Hohspannungsmessung aus den Runs 243-247; n = Anzahl der Ereignisse, HV= Hohspannung, M = Mittelwert des Gauÿ, F = Fehler des Mittelwerts, GE = Gesamtenergie, EA = Energieau�ösung,
σ
√

n

= Statistisher Fehler

n
nges

Matrix HV [kV℄ M F GFGE [GeV℄ σ Fσ EA GFEA
σ
√

n6664 3x3 1,25 78,14 0,03 60,43 0,03 1,590 0,020 0,02035 0,00026 0,0194826676 5x3 1,25 81,04 0,02 60,68 0,01 1,485 0,017 0,01832 0,00021 0,0090910191 3x3 1,15 43,61 0,01 33,73 0,01 0,094 0,011 0,00216 0,00024 0,0009341087 5x3 1,15 44,96 0,01 33,66 0,01 0,957 0,009 0,02129 0,00020 0,004726084 3x3 1,20 58,65 0,02 45,36 0,02 1,243 0,020 0,02119 0,00034 0,0159430379 5x3 1,20 60,72 0,02 45,46 0,01 1,213 0,018 0,01998 0,00030 0,006964176 3x3 1,25 78,00 0,04 60,32 0,04 1,589 0,022 0,02037 0,00028 0,0245916438 5x3 1,25 80,95 0,03 60,61 0,01 1,448 0,023 0,01789 0,00028 0,01129



64 KAPITEL 6. DIE ERGEBNISSEsammenhang niht feststellbar.6.7 Der Vergleih zwishen 3x3- und 5x5-ClusterVon Beginn an der Untersuhung wurden die Ergebnisse immer für das 3x3- und das 5x5-Cluster angeben, mit dem Ziel am Ende eine Aussage zu tre�en, mit welhem Cluster diezukünftigen Messungen im Kalorimeter durhgeführt werden sollten.Der erste Hinweis, dass ein 5x5-Cluster im Vergleih zu einem 3x3-Cluster nötig ist, zeigtdie globale Kalibrationskonstante. Da dieser Wert für ein 5x5-Cluster kleiner ist, ist diedeponierte Energie über mehr als 3x3-Cluster verteilt.Der Linearität ist für beide Cluster innerhalb ihres Fehlers gleih.Die Energieau�ösung spriht für das 5x5-Cluster. Sie ist bei einer Einshussenergie von 50GeV um mehr als 3,5 % besser. Dieser Vorteil ist abhängig von der Einshussenergie, dennbei 90 GeV ist die Energieau�ösung etwas über 0,6 % besser. Im Energiebereih bis zu 90GeV hat das 5x5-Cluster die bessere Au�ösung.Im Kap.6.5 wurde gezeigt, dass die Ortsau�ösung für beide Cluster unter 1 % sind. Jedohwar die Ortsau�ösung für das 5x5-Cluster um etwas mehr als 0,2 % besser.Es wurde gezeigt, dass in den Punkten Linearität, Energieau�ösung und Ortsau�ösungdas 5x5-Cluster, wenn auh nur knapp, bessere Ergebnisse liefert. Um sih für eines derbeiden Cluster zu entsheiden sind auh die folgende Punkt zu beahten: Der Fehler zurOrtsbestimmung ist im 3x3-Cluster aufgrund der geringeren Anzahl an Modulen kleiner.Dies muss für das jeweilige Experiment entshieden werden.6.8 Der Vergleih mit T9Eine Untersuhung der Linearität und Energieau�ösung für bestimmte Energie zwishen1 - 5 GeV wurde 2007 am T9-Teststrahl/CERN mit Elektronen durhgeführt. Der Berihtzu dieser Analyse ist in [26℄ und [1℄ zu �nden. Der Vergleih der Testzeiten von T9 und H2liefert folgende Erkenntnisse.Die Parameter zur Linearität in T9 betrugen a = 0, 989± 0, 008 und b = −0, 03± 0, 01 füreine 3x3-Matrix. Für T9 und H2 stimmen die Steigungen innerhalb ihrer Fehler sehr gutüberein. Es existiert eine groÿe Diskrepanz bezüglih des O�sets. In T9 beträgt dieser a.20 MeV und ist negativ. Wie in Kap.6.4 diskutiert ist b +500 MeV. Diese weihen starkvoneinander ab.Die Energieau�ösung in T9 lautet
σ

E
=

0, 054
√

E[GeV ]
+

0, 031

E[GeV ]
+ 0, 019 (6.1)Wie zu beobahten ist, weihen alle drei Parameter deutlih voneinander ab.Der stohastishe Term a in T9 ist im Vergleih zu dem in H2 um den Faktor zwei kleiner,sowohl für das 3x3- wie auh 5x5-Cluster in H2.



6.8. DER VERGLEICH MIT T9 65Der Raushterm b ist in H2 um den Faktor 10 gröÿer, wobei gezeigt wurde, dass die Grö-ÿenordnung des Raushterms in H2 gerehtfertigt ist. Dieses nahgewiesene Raushen trägtebenfalls zum O�set der Linearität bei [27℄.Der konstante Term c ist innerhalb des Fehlers in H2 um den Faktor 2 kleiner als in T9.Im Vergleih der Energieau�ösung bei 40 GeV liegt das Au�ösungsvermögen von T9, H2(3x3- und 5x5-Cluster) und dem in Gl.3.15 innerhalb von 0,1 %. Jedoh weiht das Au�ö-sungsvermögen vor und nah 40 GeV stark voneinander ab.Die Bestätigung der Energieau�ösung aus T9 wurde zumindest für diese Untersuhung amH2-Teststrahl niht erreiht. Dies könnte am Leakage der Module liegen. Im Verlauf derUntersuhung wurde darauf hingewiesen, dass die Länge der Module für eine Energie von90 GeV zu kurz ist. In [8℄ �ndet sih die Form.3.15, nah der die Länge des GAMS für 90GeV bei ≈ 48 m sein müÿte, um 98 % der Energie des Shauers zu deponieren. Im [8℄ wirdebenfalls berihtet, dass die GAMS für Energie von 10 - 20 GeV konzipiert wurden. Diesspriht dann für die Ergebnisse am T9-Strahl. Im konstanten Term c shlägt sih unteranderem auh ein gröÿeres Leakage nieder ([28℄). Da dieses bei der Untersuhung zu H2gröÿer ist, deutet der gröÿer konstante Term bei der Untersuhung zu T9 unter anderemauf gröÿere Ungenauigkeiten bei der Kalibrierung hin.Ein Punkt der bei der Kalibrierung wihtig ist, sind die Hardware-Thresholds. Falls diesein beide Fällen untershiedlih waren, könnte dies auh eine Erklärung zu untershiedlihenEnergieau�ösung liefern. Für genauere Aussagen wie die Energieau�ösung beein�usst wird,sind weiter Untersuhungen notwendig.Als abshlieÿende Grund zu den untershiedlihen Ergebnissen sei die untershiedliheStrahlführung von T9 und H2 zu nennen. Aufgrund der Länge des H2-Strahls be�ndet sihim Strahl viel Material. Dies war bei T9 niht der Fall.Aufgrund der hier vorliegenden Arbeit sind weitere Studien beabsihtigt.
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Kapitel 7Die ZusammenfassungBei diesem Experiment wurden das GAMS-Module auf seine Linearität und Energieau�ö-sung bei hoher Strahlenergie untersuht. Die Analysen ergaben eine sehr gute Linearitätin einem groÿen Energiebereih. Darüber hinaus ergab sih eine Energieau�ösung, die imEinklang mit anderen homogenen Bleiglastypen ist. Die gewonnenen Parameter stimmengut mit den Werten aus Experimenten überein, die über 20 Jahre zurükliegen, was einIndiz für ihre hohe Güte und Qualität spriht.Der Vergleih zu den T9-Parametern bezüglih der Linearität und Energieau�ösung beiniederenergetisher Strahlenergie zeigt Diskrepanzen zu dieser Messung auf. Zu Beahtensei jedoh die Tatsahe, dass ein direkter Vergleih der Ergebnisse nur eingeshränkt mög-lih ist, da in untershiedlihen Energiebereihen gemessen wurde. Zu erwähnen sei dasLeakage, welhes in Kapitel 6.8 diskutiert wurde.Die GAMS-Module wurden auf die Ortsau�ösung in Abhängigkeit der deponierten Energieuntersuht. Dabei zeigte sih, dass die Abweihung des Auftre�punkt im Modul kleiner warals die Ungenauigkeit der Einshussenergie.Eine Gegenüberstellung von den zwei vershiedenen Clustern mahte deutlih, dass dieglobale Kalibrationskonstante kleiner ist bei einem 5x5-Cluster. Das ist ein Hinweis dafür,dass die Energiedeportation in den untersuhten Energiebereihen in mehr als neun Modulestatt�ndet. Dies wird auh durh die besseren Ergebnisse im 5x5-Cluster unterstrihen.
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