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�Uberblick

Das Thin Gap Turbine Kalorimeter ist konzipiert worden, um den Anforderungen eines Ein-

satzes beim ATLAS Detektor zu gen�ugen. Eine Analyse der 1993 am SPS (CERN) auf-

genommenen Teststrahldaten mit Myonen wird vorgestellt. Die Messung des Verh�altnisses

von Signal zu Rauschen ergab einen Wert von mindestens 3. Ein Algorithmus wurde ent-

wickelt, um das �Ubersprechen zwischen den Auslesezellen des Kalorimeters bestimmen. Das

auf diese Art gemessene �Ubersprechen war kleiner als 2,1% bei 95% C.L.. Ein Algorith-

mus zur Spurrekonstruktion wurde auf der Basis der Gewichtungsmethode entwickelt. Nur

1,7% der Rauschereignisse wurden falsch als Myonereignisse rekonstruiert. Bei einer Nach-

weiswahrscheinlichkeit von 82% lag die Ortsau�osung im Mittel bei ��z = 0; 53 cm und die

Winkelau�osung bei �# = 1; 00.

Abstract

The Thin Gap Turbine Calorimeter has been designed to ful�ll the requirements for the elec-

tromagnetic calorimeter of the ATLAS Detector. An analysis of the muon testbeam data

taken at the SPS (CERN) in 1993 is presented. The signal{to{noise ratio is determined

yielding a value of at least 3. An algorithm to study the crosstalk in the stack was develo-

ped. The crosstalk was determined to be less than 2.1% at 95% C.L.. The reconstruction

of the muon tracks was performed by using a clustering algorithm. Only 1.7% of the noise

events were wrongly reconstructed as muons. The spatial resolution is ��z = 0:53 cm and the

angular resolution �# = 1:00 at 82% e�ciency.



O~�'�� o�'� ��'��!&.

frei nach Platon, " 'A�o�o��� "



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Physikalische Grundlagen der Energiemessung 3

2.1 Energieverlust von Elektronen in Materie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

2.2 Energieverlust von Myonen in Materie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

2.3 Elektromagnetische Kalorimeter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

3 TGT Kalorimeter 8

3.1 Mechanik : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

3.2 Elektronik : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

4 Testaufbau am CERN 13

4.1 H6{Strahl : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

4.2 Versuchsaufbau : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

4.3 Kalibration : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

5 Technische Untersuchungen 16

5.1 Hochspannungsprobleme : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16

5.2 Gewichte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19

5.3 Energieau�osung der Elektronen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20

5.4 Signal zu Rauschen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

5.5 �Ubersprechen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23

5.6 Position des TGT Kalorimeters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25

I



6 Spur{ und Richtungsrekonstruktion 26

6.1 Myonen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26

6.1.1 Teststrahldaten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26

6.1.2 Simulationen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31

6.2 Elektronen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

6.2.1 Teststrahldaten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

6.2.2 Simulationen : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37

7 Zusammenfassung 40

II



Kapitel 1

Einleitung

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt zur Zeit am besten das derzei-

tige Wissen �uber Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen. Die fundamentalen Kr�afte

werden von Bosonen vermittelt (Photonen, Gluonen, W{ und Z{Bosonen). Die Massen der

Teilchen werden durch das Higgs{Feld erzeugt [1].

Bisher wurden drei Familien von Quarks ((u,d), (c,s), (t,b)) und Leptonen ((e,�e), (�,��),

(� ,��)) beobachtet. Das top{quark konnte noch nicht direkt nachgewiesen werden. Am

Tevatron, einem Proton{Antiproton{Speicherring (Fermilab), sind von der CDF{Kollabora-

tion jedoch Ereignisse beobachtet worden, die vertr�aglich mit dem Zerfall des top{quarks sind

[2]. F�ur die Massenerzeugung durch das Higgs{Teilchen gibt es noch keinen direkten Beweis.

Aus Pr�azisionsmessungen des Standardmodells beim Large Electron Positron Collider (LEP)

am CERN, konnten untere Grenzen f�ur die Masse des Higgs{Teilchens gewonnen werden [3].

Da beim Standardmodell viele Parameter (18) [4] per Hand eingef�uhrt werden m�ussen,

wird vermutet, da� das Standardmodell in eine h�ohere Theorie eingebettet werden mu�, die

mit weniger Parametern auskommt, deren Auswirkungen aber bei den zur Zeit erreichbaren

Energien nicht sichtbar sind.

Die �Uberpr�ufung des Standardmodells und die Suche nach Physik jenseits davon sind

die Gr�unde f�ur den Vorschlag, den Large Hadron Collider (LHC) zu bauen, einen Proton{

Proton{Speicherring mit einer Schwerpunktenergie von 14 TeV. Dieser soll in dem Tunnel,

in dem sich zur Zeit noch der LEP{Speicherring be�ndet, untergebracht werden.

Der LHC ist konzipiert mit einer Luminosit�at von 1; 7 � 1034 cm�2s�1 und einer B�undel-

kreuzungsrate von 40 MHz. Dies wird hohe Anforderungen an die Detektoren stellen, da man

aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts f�ur Proton{Proton Kollisionen auch eine Ereignis-

rate von 40 MHz erwartet [5]. Ein umfangreiches Forschungs{ und Entwicklungsprogramm

wird zur Zeit durchgef�uhrt, um Detektoren zu entwickeln, die unter diesen Bedingungen

arbeiten k�onnen.

Das TGT (Thin Gap Turbine) Kalorimeter ist eines dieser Projekte [6], die sich mit

dem Problem der Energiemessung, d.h. der Kalorimetrie, befassen. Das Kalorimeter ist so
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konzipiert worden, da� es den Anforderungen des Einsatzes beim ATLAS Detektor [7], einem

der beiden beim LHC geplanten Detektoren, als elektromagnetisches Kalorimeter gen�ugen

w�urde. Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Prototyp des Kalorimeters gebaut und am

CERN mit Elektronen und Myonen getestet. Anhand der aufgenommenen Daten soll die

Realisierbarkeit des in [6] dargelegten Konzeptes �uberpr�uft werden.

Mit der vorgelegten Arbeit wurden zwei Ziele verfolgt: Einerseits sollten Methoden ent-

wickelt werden, um mit Hilfe der 1993 aufgenommenen Myondaten die Eigenschaften des

Kalorimeters zu untersuchen, andererseits sollten Algorithmen zur Rekonstruktion der Myon-

spur und der Richtung eines elektromagnetischen Schauers entwickelt werden.

Zun�achst werden die physikalischen Grundlagen der Energiemessung erl�autert, danach

wird das TGT{Projekt detailliert vorgestellt werden. Der Versuchsaufbau am CERN wird

beschrieben. Anschlie�end werden die entwickelten Methoden der Datenanalyse und deren

Ergebnisse vorgestellt werden.
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Kapitel 2

Physikalische Grundlagen der

Energiemessung

2.1 Energieverlust von Elektronen in Materie

Die Grundlage f�ur die Messung der Energie eines Teilchens ist sein Energieverlust bei der

Wechselwirkung mit Materie. Der Energieverlust von Elektronen erfolgt haupts�achlich durch

die elektromagnetischen Prozesse Ionisation und Bremsstrahlung.

Bei Ionisation l�ost das Elektron durch Energie�ubertrag gebundene Elektronen aus der

H�ulle der Materialatome. Durch Streuung des Elektrons im Feld des Atomkerns werden bei

der Bremsstrahlung Photonen erzeugt.

Die durch Bremsstrahlung erzeugten Photonen treten wieder in Wechselwirkung mit Ma-

terie. Dabei kommt es zur Elektron{Positron{Paarbildung. Die neu erzeugten Teilchen

k�onnen wieder Bremsstrahlungmachen, die Positronen annihilieren mit Elektronen, die dabei

erzeugten Photonen k�onnen wieder zu Elektron{Positron{Paaren konvertieren. Eine Kaskade

von Teilchen bildet sich aus, der elektromagnetische Schauer.

Diejenige Energie, ab der die Teilchen nicht mehr zur Schauerentwicklung beitragen, be-

zeichnet man als kritische Energie. Diese Energie stimmt ungef�ahr mit der Energie �uberein,

bei der der Energieverlust durch Bremsstrahlung und Ionisation gleich gro� wird. Als Faust-

formel gilt mit Ec als kritischer Energie und Z als Kernladungszahl [8]:

(
dE

dx
)brems=(

dE

dx
)ion �

ZEc

580MeV
= 1

) Ec =
580MeV

Z
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F�ur Blei ist die kritische Energie 6,9 MeV. Die im Teststrahl verwendeten Energien

(20 GeV bis 80 GeV) sind wesentlich gr�o�er als dieser Wert. Der Energieverlust der Elektro-

nen wird also durch Bremsstrahlung dominiert. Es gilt [9]:

� <
dE

dx
>brems=

E

X0

E ist die Energie des Elektrons und X0 ist die Strahlungsl�ange. Mit ihr als festem Parameter

l�a�t sich die Di�erentialgleichung integrieren:

< E >= E0e
�x=X0

Damit ergibt sich als nat�urliche Interpretation der Strahlungsl�ange, da� ein Elektron, nach-

dem es eine Strahlungsl�ange durchquert hat, im Mittel nur noch den 1/e{ten Teil seiner

urspr�unglichen Energie hat. Durch die Strahlungsl�ange kann der Energieverlust material-

unabh�angig beschrieben werden. Die Strahlungsl�ange eines Materials kann mit folgender

N�aherungsformel berechnet werden (A ist die Massenzahl und Z die Kernladungszahl des

Materials) [9]:

X0 =
716; 4A

Z(Z + 1)ln(287=
p
Z)

�
g

cm2

�

Durch die Streuung der Elektronen kommt es zur transversalen Ausbreitung des Schauers.

Durch den Moli�ere{Radius (�m) kann sie parametrisiertwerden: In einem Zylinder mit Radius

2�m sind 95% der Energie eines elektromagnetischen Schauers enthalten [9]. Als Faustformel

gilt [10]:

�m � 7
A

Z

�
g

cm2

�

2.2 Energieverlust von Myonen in Materie

Der Energieverlust von Myonen in Materie setzt sich aus vier Komponenten zusammen:

� Ionisation

� Bremsstrahlung

� Paarbildung

� nukleare Wechselwirkung

In Abbildung 2.1 ist als Beispiel der spezi�sche Energieverlust von Myonen in Eisen gegen die

Myonenenergie aufgetragen. Man sieht, da� f�ur Energien bis etwa 40 GeV der Energieverlust

haupts�achlich durch Ionisation verursacht wird. Ab 40 GeV wird der Beitrag von Paarbil-

dung und Bremsstrahlung st�arker [11]. Paarbildung tr�agt mehr zum spezi�schen Energiever-

lust bei als Bremsstrahlung, obwohl die Wahrscheinlichkeit, da� Bremsstrahlung statt�ndet

(� �3; �: Feinstrukturkonstante), geringer ist als die Wahrscheinlichkeit, da� Paarproduktion

statt�ndet (� �4). Bei der Paarbildung ist jedoch der Energieverlust auf jeden Fall gr�o�er
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Abbildung 2.1: Beitr�age zum Energieverlust von Myonen durch Ionisation (i), Bremsstrah-

lung (b), Paarbildung (p), nukleare Wechselwirkung (n) und deren Summe (s) in Eisen [11]

als die doppelte Ruhemasse eines Elektrons, bei der Bremsstrahlung existiert keine untere

Schranke.

Die im Teststrahl verwendeten Myonen hatten eine Energie von 205 GeV, so da� der

Beitrag der nuklearen Wechselwirkung zum spezi�schen Energieverlust zu vernachl�assigen

ist.

Der Energieverlust von Myonen durch Ionisation wird durch die Bethe{Bloch Formel

beschrieben [8]:

�
dE

dx
= (4�r2emec

2N0Z=A�
2)[ln(2mec

2�2=((1� �2)I))� �2]

re : klassischer Elektronenradius (2,8 fm)

me: Masse eines Elektrons

N0: Avogadro Zahl

Z : Kernladungszahl

A : Massenzahl

I : e�ektives Ionisationspotential des Materials

� : Geschwindigkeit des Teilchens

c : Lichtgeschwindigkeit

Die einzige Variable, die nicht vom betrachteten Material abh�angt, ist �. Betrachtet man

den qualitativen Verlauf der Bethe{Bloch Formel nur in Abh�angigkeit von �, ist die Funktion

zun�achst monoton fallend, dann wird ein Minimum durchlaufen (bei p=mc � 4 [8]) und die

Funktion steigt wieder an, bis es schlie�lich zur Saturation kommt. Die Saturation wird durch

eine in die obere Formel eingef�uhrte Dichtekorrektur beschrieben [12]. Das Verh�altnis von

Saturationswert zu Minimalwert ist bei Festk�orpern und Fl�ussigkeiten deutlich kleiner als 1,5

[8].
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2.3 Elektromagnetische Kalorimeter

Ein Kalorimeter soll m�oglichst gut die Energie von Teilchen oder Jets messen. Da in dieser

Arbeit nur Elektron{ und Myondaten analysiert werden, sollen im folgenden nur elektro-

magnetische Kalorimeter besprochen werden.

Der Nachweis der Energie in einem Kalorimeter erfolgt in zwei Schritten: Zun�achst wird

der elektromagnetische Schauer erzeugt, dann m�ussen die erzeugten Sekund�arteilchen nach-

gewiesen werden. Dazu gibt es zwei verschiedene Konzepte:

� homogene Kalorimeter

� inhomogene (Sampling) Kalorimeter

Ein homogenes Kalorimeter besteht aus einem einzigen Material, das durchg�angig sensitiv

auf die erzeugten Sekund�arteilchen ist.

Inhomogene Kalorimeter bestehen im Prinzip aus zwei Schichten mit verschiedenen Funk-

tionen. Sekund�arteilchen werden im Absorber erzeugt. Die zweite Schicht ist die aktive

Schicht, in der die im Absorber erzeugten Sekund�arteilchen nachgewiesen werden. F�ur den

Absorber wird Material mit hoher Ordnungszahl verwendet (in der Regel Blei), da seine

Strahlungsl�ange klein ist. Ein inhomogenes Kalorimeter kann deshalb sehr kompakt gebaut

werden. F�ur die aktive Schicht verwendet man Material mit niedriger Ionisationsenergie,

damit auch Sekund�arteilchen niedriger Energie zur Signalbildung beitragen [9].

Da es sich bei der Erzeugung der Sekund�arteilchen um einen statistischen Proze� handelt,

gilt:
�

E
�

1
p
n

n : Anzahl der Sekund�arteilchen

Die Fluktuation der Anzahl der Sekund�arteilchen ist der begrenzende Faktor in der Ener-

gieau�osung eines elektromagnetischen Kalorimeters [13]. Die Anzahl der Teilchen, die zum

Signal beitragen, ist bei einem homogenen immer gr�o�er als bei einem inhomogenen Kalo-

rimeter (bei gleicher Strahlungsl�ange), das nur in den aktiven Schichten sensitiv ist auf die

Sekund�arteilchen. Daher ist die Energieau�osung (�=E) eines homogenen im allgemeinen

besser als die eines inhomogenen Kalorimeters.

Vorteile bieten inhomogene Kalorimeter jedoch in anderer Hinsicht. Sie k�onnen, wie

bereits erw�ahnt, sehr kompakt gebaut werden (Kostenersparnis), und sie k�onnen auf einfache

Art und Weise segmentiert werden. Gerade der letzte Punkt ist wichtig, wenn man aus

den Informationen, die das Kalorimeter liefert, au�er der Energie auch beispielsweise die

Richtung des Teilchens oder Jets rekonstruieren m�ochte. In einem gewissen Umfang ist durch

Ausnutzung der Segmentierung auch Teilchenidenti�kation m�oglich. So ist zum Beispiel die

longitudinale und transversale Segmentation des Kalorimeters von Nutzen, um Elektronen

von Pionen zu trennen, da deren Schauer in der Regel sp�ater beginnen und breiter sind als

die der Elektronen [14].
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Da die Energie vollst�andig gemessen werden soll, ist die Tiefe des Kalorimeters von Bedeu-

tung. Aus einem einfachen Schauermodell von Heitler [15] ergibt sich, da� f�ur die vollst�andige

Absorption eines elektromagnetischen Schauers die L�ange des Kalorimeters nur logarithmisch

mit der Energie des Teilchens anwachsen mu�.

Die Energieau�osung eines Kalorimeters wird nicht nur von der Fluktuation der Anzahl

der Sekund�arteilchen, den sogenannten Sampling Fluktuationen, beeinu�t, sondern auch

von Inhomogenit�aten des Detektors und dem Rauschen des Detektors. Die Standardabwei-

chung (�) der nachgewiesenen Energie setzt sich durch die quadratische Addition dieser drei

Komponenten zusammen. Bei den (Sampling) Fluktuationen der Anzahl der nachgewiesenen

Sekund�arteilchen handelt es sich um einen statistischen Proze�, der durch eine Poissonver-

teilung beschrieben werden kann, so da� gilt: � �
p
E �

p
n. Das Rauschen sollte durch

eine Gau�funktion mit dem Mittelwert Null beschrieben werden. Die Standardabweichung

des Rauschens sollte unabh�angig von der betrachteten Energie sein. Der Einu� von In-

homogenit�aten (L�ochern, Kabeldurchf�uhrungen etc.) wird durch einen Term proportional

zur betrachteten Energie beschrieben. Damit ergibt sich als Parametrisierung der Energie-

au�osung durch die quadratische Addition der drei Terme folgende Gleichung:

(
�

E
)2 =

A2

E
+
B2

E2
+ C2

Bei niedrigen Energien begrenzt der Sampling Term die Qualit�at der Energieau�osung (f�ur

das TGT Kalorimeter soll er 9,5% betragen [16]). Bei hohen Energien (wegen des 1/E und

1/E2 Verhaltens der beiden anderen Terme) wird der konstante Term die Energieau�osung

des Kalorimeters begrenzen (f�ur das TGT Kalorimeter: C soll besser als 1% sein).
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Kapitel 3

TGT Kalorimeter

Eine schematische Darstellung des TGT Kalorimeters ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Abbildung 3.1: Die Absorberelemente (1{36) des TGT Kalorimeters

Das TGT Kalorimeter ist ein inhomogenes Kalorimeter, das den Anforderungen des

ATLAS Detektors als elektromagnetisches Kalorimeter gen�ugen soll. Es zeichnet sich im

mechanischen und elektronischen Bereich durch verschiedene neue Konzepte aus:

� Das Kalorimeter ist aus identischen Elementen aufgebaut, die eine unabh�angige mecha-

nische und elektronische Einheit bilden. Dadurch k�onnen Kosten gespart werden und

defekte Elemente auf einfache Art und Weise ausgetauscht werden.
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Abbildung 3.2: Materialschichten eines Absorberelementes [6]

� Durch die spezielle Anordnung dieser Einheiten (die Teilchen treten unabh�angig von ih-

rem Produktionswinkel unter ungef�ahr 450 in das Kalorimeter ein), ist das Kalorimeter

bez�uglich der Energieantwort sehr homogen.

� Die Elektronik ist so ausgelegt, da� sie nahe den Auslesezellen im �ussigen Argon

angeordnet werden kann. Aufgrund der Anordnung mu� die Elektronik strahlungshart

sein und bei einer Temperatur von 90 K arbeiten k�onnen. Die Zeit bis zum Erreichen des

Signalmaximums soll auf 47 ns reduziert werden, um die Verf�alschung des Signals durch

die �Uberlagerung von Ereignissen aus mehreren B�undelkreuzungen gering zu halten.

3.1 Mechanik

Das grundlegende mechanische Element ist das Absorberelement (ABE). Es ist 1,65 cm breit,

42,5 cm lang und 36 cm hoch. Da das TGT Kalorimeter ein inhomogenes Kalorimeter ist,

besteht das Absorberelement aus Schichten verschiedener Materialien, die in Abbildung 3.2

gezeigt sind. Als Absorber werden Eisen (2� 2 mm) und Blei (2� 1,6 mm) verwendet, wobei

das Eisen zus�atzlich der mechanischen Stabilit�at der Konstruktion dient. Als aktive Schichten

werden drei Doppelspalte mit �ussigem Argon verwendet. Jeder Spalt ist nur 0,8 mm d�unn

(daher der Name Thin Gap).

Die aktiven Schichten werden beim TGT Kalorimeter als Ionisationskammern betrieben.

Betreibt man eine Ionisationskammermit �ussigem Argon (T=90K), gilt als Faustformel [17],

da� eine Spannung von 1 kV/mm angelegt werden sollte. Dies f�uhrt zu der relativ niedrigen

Betriebsspannung von 800 Volt.

In der Mitte eines jeden Doppelspaltes be�ndet sich eine Ausleseplatte aus glasfaser-

verst�arktem Epoxidharz (G10). Auf der Platte (Padboard) be�nden sich Kupferpl�attchen
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der Gr�o�e 4,25 cm � 3 cm, die zur Auslese dienen und die Gr�o�e einer Auslesezelle de�nie-

ren. Die drei Doppelspalte sind parallel geschaltet, so da� pro Absorberelement (transversale

Gr�o�e: 42,5 cm�36 cm) 120 Auslesezellen zur Verf�ugung stehen. Von den Kupferpl�attchen

f�uhren Leitungen zu den Vorverst�arkern. Auf der G10{Platte be�nden sich au�erdem noch

eine isolierende Kapton{Folie und eine hochohmige Schicht, �uber die die Hochspannung auf-

gebracht wird und die gleichzeitig dem Schutz der Vorverst�arker vor Kurzschl�ussen dient.

Um die Spaltbreite konstant zu halten, be�ndet sich ein Netz aus Polykarbonat in dem

Spalt. Die Knoten des Netzes bilden eine quadratische Struktur und sind 0,8 mm dick. Die

Knoten sind in Abbildung 3.2 durch die Kreise in den Argonspalten angedeutet.

Auf einer Seite des Absorberelementes be�ndet sich eine Vielschichtplatte (Multi{Layer{

Board), deren Funktion im Abschnitt �uber die Elektronik genauer beschrieben wird.

Abbildung 3.3: Anordnung der Absorberelemente [6]

Der im Teststrahl verwendete Prototyp besteht aus 36 Absorberelementen. Das Prinzip

der Anordnung der Absorberelemente l�a�t sich am einfachsten anhand von Abbildung 3.3
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erkl�aren. Vom Ursprung aus wird der Schnittpunkt mit einer Parallelen zur z{Achse berech-

net. Die Verl�angerung des Absorberelementes soll in diesem Punkt die Gerade, bestimmt

durch den Schnittpunkt und den Ursprung unter 450 schneiden. Die linke vordere Ecke aller

Absorberelemente soll sich auf der Parallelen zur z{Achse be�nden. Die Vielschichtplatte

be�ndet sich auf der rechten Seite des Absorberelementes. Dieses Konstruktionsprinzip f�uhrt

zur turbinenartigen Struktur des Kalorimeters (Thin Gap Turbine). Der Mindestabstand

zweier Absorberelemente betr�agt 0,05 cm. Die Gr�o�e einer Auslesezelle transversal zur no-

minellen Teilchenrichtung betr�agt damit e�ektiv 3 cm � 3 cm.

Durch diese Art der Anordnung ist gew�ahrleistet, da� Teilchen vom gleichen Ursprung un-

abh�angig von ihrem Produktionswinkel immer dieselbe Wegstrecke durch aktive und passive

Schichten zur�ucklegen. Die Energieau�osung wird dadurch unabh�angig vom Eintrittspunkt

der Teilchen in das Kalorimeter. In Strahlungsl�angen gemessen ist ein Absorberelement

0,89X0 tief.

In Abbildung 3.1 ist das Koordinatensystem des Kalorimeters eingezeichnet. Im Novem-

ber 1993 wurden drei der Absorberelemente (Nr. 5, 6, 7) in der zweiten Lage in x{Richtung

mit einem Streifendetektor best�uckt: Im zweiten Doppelspalt des jeweiligen Absorberele-

mentes wurden die beiden Kupferpl�attchen der f�unften und sechsten y{Lage zun�achst zu-

sammengefa�t und dann in x{Richtung achtfach unterteilt. Im dritten Doppelspalt wurden

die entsprechenden Pl�attchen in y{Richtung jeweils achtfach unterteilt.

Im mittelgrau schattierten, linken Teil des Prototyps (siehe Abbildung 3.1 die Buchstaben

a{e) wurde jede Zelle (in der Abbildung als Rechteck dargestellt) einzeln ausgelesen. Nur

dieser Teil des Kalorimeters bildet die Grundlage der vorliegenden Arbeit. Im rechten Teil

(Buchstaben f{m) wurden mehrere Zellen (mindestens zwei und h�ochstens acht) zu einem

Auslesekanal zusammengefa�t. Dies erfolgte dabei so, da� in z{Richtung immer zwei Zellen

zusammengefa�t wurden. In x{Richtung wurden diese Doppelzellen weiter zusammengefa�t,

so da� insgesamt 5 longitudinale Lagen (E1 bis E5) entstehen. Beispielsweise bilden k3

(bestehend aus einer Auslesezelle aus ABE 23, einer aus ABE 24 in der dritten x{Lage), k4

(vierte x{Lage: ABE 25 und 26) und k5 (f�unfte x{Lage: ABE 27 und 28) einen Auslesekanal

aus sechs Auslesezellen.

3.2 Elektronik

Die Argonatome werden von den im Absorber erzeugten Sekund�arteilchen ionisiert. Im an-

gelegten elektrischen Feld driften die Elektronen auf die Kupferpl�attchen und erzeugen dort

ein Signal. Das Signal wird durch die Vorverst�arker verst�arkt und dann zu einem bipolaren

Signal geformt. Bei der Formung wird das Signal unter anderem di�erenziert, so da� das viel

langsamere Signal der positiven Ionen unterdr�uckt wird. Die Driftgeschwindigkeit betr�agt

fast unabh�angig von der angelegten Spannung ungef�ahr 200 ns/mm [17].

Problematisch f�ur den Betrieb ist der Einu� von Verunreinigungen des Argons, zum

Beispiel mit Sauersto�. Driftelektronen k�onnen sich an das Molek�ul anlagern und damit das

Signal reduzieren. Die Reinheit des Argons mu� daher st�andig �uberwacht werden.
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Bei den Tests des Kalorimeters 1993 befanden sich die Vorverst�arker im Kryostaten in

der Gasphase und die weitere Elektronik (Summierer und Former) au�erhalb des Kryostaten,

nur die Kalibrationskapazit�aten befanden sich im �ussigen Argon. Die Zeit, nach der das

geformte Signal sein Maximum erreicht hatte, betrug 500 ns.

Ein einfaches Modell der Signalbildung in einer mit �ussigem Argon betriebenen Ionisa-

tionskammer ist in [18] beschrieben. Demnach ergibt sich f�ur N gleichm�a�ig in der Kammer

verteilte Ladungstr�ager, da� die nachgewiesene Ladung folgenden zeitlichen Verlauf hat:

Q(t) = Ne(t=td �
1

2
(t=td)

2)

td : Driftzeit durch die Kammer

N : Anzahl der Ladungstr�ager

e : Elementarladung

Nach dieser Gleichung ist die Auslesezeit f�ur den Detektor durch die Driftzeit in der

Kammer beschr�ankt, da bei k�urzeren Auslesezeiten als der Driftzeit das Signal verringert

wird. F�ur den Strom gilt jedoch:

I(t) = Ne=td(1� t=td)

Nach Bildung der Ladungstr�agerverteilung in der Kammer steigt der Strom sehr schnell von

Null auf seinen maximalen Wert und f�allt danach linear ab.

F�ur 1994 ist der Einsatz eigens f�ur das TGT Kalorimeter entwickelter Elektronik vorgese-

hen. Die Zeit, nach der das geformte Signal sein Maximum erreicht, soll f�ur die Auslesezellen

auf 47 ns reduziert werden [23]. Beim LHC wird es alle 25 ns zur B�undelkreuzung kommen,

daher kann man durch die kurze Auslesezeit die Verf�alschung des Signals durch die �Uber-

lagerung von Ereignissen aus verschiedenen B�undelkreuzungen in einer Auslesezelle gering

halten. Die neue Elektronik nutzt die steile Anstiegsanke des Stromes, um zu der schnel-

leren Auslesezeit zu kommen, da die Steilheit des Anstiegs ein Ma� f�ur die gesamte in der

Kammer vorhandene Ladung ist [19].

Die Elektronik soll, auf Galliumarsenid{Technik beruhend, auf der Vielschichtplatte direkt

hinter dem Absorberelement, d.h. im �ussigen Argon, untergebracht werden. Sie mu� also

nicht nur bei Temperaturen von 90 K arbeiten, sondern auch strahlungshart sein (deshalb

Galliumarsenid [20]). Durch die Anordnung direkt hinter dem Absorberelement wird das

Verh�altnis von Signal zu Rauschen verbessert, da das Rauschen von der L�ange der Leitung

vom Kupferpl�attchen zum Vorverst�arker abh�angt.
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Kapitel 4

Testaufbau am CERN

4.1 H6{Strahl

1993 wurden mit dem beschriebenen Prototypen Daten am H6{Strahl des SPS am CERN

aufgenommen. Die schematische Darstellung des H6{Strahlganges ist in Abbildung 4.1 ge-

zeigt. Zun�achst werden Protonen mit einer Energie von 450 GeV aus dem Super Proton

Synchrotron (SPS) auf ein Target (T1) geschossen. Durch Magnete (BM3, BM4, BM5) und

Kollimatoren (C3, C8) k�onnen Teilchen mit einem bestimmten Impuls selektiert werden.

Dies ist der sekund�are Betriebsmodus, der f�ur Energien �uber 100 GeV benutzt wird. Will

man Teilchen mit niedrigerer Energie untersuchen, kann ein weiteres Target (T2) eingef�ugt

werden. Dies ist der terti�are Modus.

Abbildung 4.1: Der H6{Strahlgang [9]

Teilchenstrahlen werden nicht kontinuierlich geliefert, sondern in Pulsen (Bursts) von

2,6 Sekunden Dauer in einem Abstand von 11,8 Sekunden. Zur Teilchenselektion dienen CO2

�Cerenkovz�ahler. Wenn die Geschwindigkeit (v) eines Teilchens gr�o�er ist als c=n (n : Bre-

chungsindex des Materials, c : Vakuumlichtgeschwindigkeit), sendet das Teilchen unter einem
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Abbildung 4.2: Der Aufbau der Experimentierzone [6]

charakteristischen Winkel (cos�c =
1

�n
) Licht aus. Bringt man Sekund�arelektronenvervielfa-

cher unter einem festen Winkel kreisf�ormig um die Strahlachse an, spricht der Z�ahler nur bei

Teilchen bestimmter Geschwindigkeit und damit, wenn in einem Teilchenstrahl bereits eine

Impulsselektion stattgefunden hat, nur bei Teilchen bestimmter Masse an. Um eine andere

Teilchensorte zu markieren, kann der Druck und damit der Brechungsindex entsprechend der

Formel f�ur den charakteristischen Winkel ge�andert werden.

4.2 Versuchsaufbau

Die Anordnung der weiteren Z�ahler ist in Abbildung 4.2 gezeigt. Als strahlde�nierende

Elemente werden zwei Szintillationsz�ahler (B1, B2) mit einer Fl�ache von 3 cm � 3 cm be-

nutzt. Der Z�ahler B2 be�ndet sich zusammen mit dem Strahlmagneten B9 ungef�ahr 20 m

strahlaufw�arts. Der Z�ahler B2 wurde im November 1993 durch zwei gekreuzt angeordnete

Szintillationsz�ahler F1 und F2 ersetzt (Fl�ache: 2 cm � 2 cm) [21].

Mit den bisher beschriebenen Z�ahlern k�onnen nur Teilchen im Bereich von �1; 5 cm um

die Strahlachse erkannt werden. Es mu� aber ausgeschlossen werden, da� bereits vor dem

Eintritt in das Kalorimeter die Schauerbildung begonnen hat, oder da� Teilchen au�erhalb

des von den strahlde�nierenden Elementen abgedeckten Bereichs sich gleichzeitig mit durch

jene Elemente identi�zierten Teilchen im Kalorimeter be�nden. Bei der Vetowand und dem

Lochz�ahler handelt es sich um Szintillationsz�ahler, die aber im Gegensatz zu B1 und B2 so

um den Strahl angeordnet sind, da� sie auf die Teilchen ansprechen sollten, die sich weit

(mehr als 1,5 cm) au�erhalb der nominellen Strahlachse be�nden.

Die Z�ahler M1 und M2 (ebenfalls Szintillationsz�ahler) dienen der Detektion von Myonen,

da andere Teilchen nicht in der Lage sein sollten, zus�atzlich zum Kalorimeter auch das Eisen

(� 91X0) hinter dem Kryostaten zu durchdringen.

Das TGT Kalorimeter ist unter einem Winkel von 560 (gemessen bez�uglich der z{Achse

in Abbildung 3.1) in dem Kryostaten untergebracht. Das Modul ist in Strahlrichtung ge-
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messen 25X0 lang. Dies reicht f�ur die vollst�andige Absorption der Schauer im untersuchten

Energiebereich aus.

Zur Ortsbestimmung der Teilchen werden zwei Vieldrahtproportionalkammern benutzt.

Jede Kammer besteht aus zwei Drahtebenen. In einer Ebene sind die Dr�ahte horizontal und

in der anderen vertikal angeordnet. Der Drahtabstand betr�agt 2 mm. Eine Kammer ist in

Abbildung 4.2 zu sehen. Die zweite be�ndet sich bei dem B1 Z�ahler. Im November 1993 sind

drei weitere Kammern (Drahtabstand 1 mm) im Bereich vor dem Kryostaten hinzugef�ugt

worden.

Um die �Uberlagerung von mehreren Ereignissen im Kalorimeter zu verhindern, darf in

einem Zeitraum von 13 �s kein weiterer Z�ahler ausgel�ost werden (fr�uhe/sp�ate �Uberlagerung).

Zur Messung des Detektorrauschens wird ein Zufallstrigger benutzt, der zur Auslese des

Detektors f�uhrt, wenn sich kein Teilchen in dem Detektor be�ndet.

Durch einen Strahlmagneten (B9) kann der Eintrittspunkt des Strahls in vertikaler Rich-

tung ver�andert werden. Dies erm�oglicht die Variation des Eintrittspunktes des Strahls in das

Kalorimeter in y{Richtung (siehe Abbildung 3.1). Der Kryostat, und damit das Kalorimeter,

kann horizontal bewegt werden. Eine Ver�anderung des Eintrittspunktes in z{Richtung wird

dadurch erm�oglicht. Dies erlaubt einen zweidimensionalen Scan des Kalorimeters.

4.3 Kalibration

Verfolgt man den Weg des Signals von der Formung weiter, wird das Signal auf einen Analog{

Digitalkonverter gegeben und dort digitalisiert. Die Auslese der Daten erfolgt durch einen

Ausleseprozessor (CAB) im CAMAC Standard [22]. Danach werden die Daten zu einer

�VAX{II [6] transferiert und von dort auf Band geschrieben [6].

W�ahrend der Datennahme gibt es zwei verschiedene Arten der Kalibration. Bei der

kleinen (Standard) Kalibration werden alle Kan�ale gleichzeitig mit Hilfe der auf der Viel-

schichtplatte untergebrachten Kalibrationskapazit�at mit bekannter Ladung gepulst. Damit

k�onnen die Kalibrationskonstanten (Pi;i=0;3) bestimmt werden, �uber die die Zuordnung von

ausgelesenem ADC{Wert (ADC) und Ladung durch ein Polynom dritter Ordnung erfolgt

[23]:

Q = P0 + P1 �ADC + P2 � (P0 + P1 �ADC)2 + P3 � (P0 + P1 �ADC)3

Dominant ist der lineare Anteil (P1), w�ahrend die Terme zweiter und dritter Ordnung nur

Korrekturen f�ur das nichtlineare Verhalten des ADC bei hohen Ladungen liefern.

Bei der gro�en Kalibration wird jeder Kanal einzeln gepulst, alle anderen werden gleich-

zeitig ausgelesen. Da bekannt ist, welcher Kanal gepulst wurde, kann auf diese Art und Weise

das elektronische �Ubersprechen in den Leitungen gemessen werden.
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Kapitel 5

Technische Untersuchungen

Nicht jeder der Doppelspalte eines Absorberelementes verf�ugt �uber eine eigene Spannungs-

versorgung. Die Verkabelung erfolgte so, da� bis zu drei m�oglichst weit auseinanderliegende

Doppelspalte an dieselbe Spannungsversorgung angeschlossen waren. Wenn eine der Leitun-

gen ausfallen sollte, ist dadurch gew�ahrleistet, da� das Signal in den betro�enen Elementen

nur reduziert wird und nicht ein ganzes Absorberelement kein Signal mehr liefert [17]. Bei

jeder der Leitungen konnten Strom und Spannung gemessen werden. Wenn in einer Leitung

Strom gemessen wird, ist dies ein Hinweis auf Hochspannungsprobleme, d.h. Kurzschl�usse in

den Absorberelementen. Im Idealfall sollte also kein Strom gemessen werden.

F�ur die folgenden Untersuchungen ist die Kenntnis der absoluten Positionen der Auslese-

zellen wichtig. Die Koordinaten wurden mit einem Programm [24] bestimmt, das urspr�ung-

lich zur Berechnung der Fixierungen der Absorberelemente geschrieben worden war. F�ur die

Untersuchungen stehen mehrere Datens�atze (Runs) zur Verf�ugung. Die Datens�atze unter-

scheiden sich im allgemeinen nur durch den nominellen Eintrittspunkt der Teilchen in das

Kalorimeter, bestimmt durch den Magneten B9 und die Position des Kryostaten.

5.1 Hochspannungsprobleme

W�ahrend der Datennahme im Juli 1993 wurde Strom in mehreren Leitungen gemessen. Dieser

konnte aufgrund der beschriebenen Verkabelung nicht mehr eindeutig einem Absorberelement

zugeordnet werden. Die erste Untersuchung besch�aftigte sich daher mit der Fragestellung,

ob mit Hilfe der Myonendaten die Bereiche mit Hochspannungsproblemen lokalisiert werden

k�onnen. Zun�achst m�ussen noch einige grunds�atzliche �Uberlegungen angestellt werden.

Die Standardkalibration erfolgte nicht f�ur jeden einzelnen Datensatz separat, sondern

wurde in der Regel einmal pro Tag durchgef�uhrt. Es gibt jedoch die M�oglichkeit, die Kali-

bration zu �uberpr�ufen. Wenn der Zufallstrigger anspricht, sollte sich per de�nitionem kein

Teilchen in dem Detektor be�nden. Fordert man zur Sicherheit noch zus�atzlich, da� M1,

M2 und die �Uberlagerungstrigger (pileup) nicht angesprochen haben, sollte der Mittelwert
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(< Rauschen >) von diesen Ereignissen nicht von Null verschieden sein, da nur das Detek-

torrauschen gemessen wird. Umgekehrt kann man, wenn der Mittelwert von Null verschieden

ist, diesen Mittelwert als Korrektur f�ur den Ladungsnullpunkt verwenden, in dem man ihn

von dem gemessenen Signal subtrahiert.

Um Hochspannungsprobleme lokalisieren zu k�onnen, mu� eine Variable de�niert werden,

die den gleichen Wert �uberall im Kalorimeter haben sollte. Die Energiedeposition eines My-

ons als minimal ionisierendes Teilchen ist eine solche Variable. Aufgrund der Anordnung der

Absorberelemente kann ein Myon in einer Auslesezelle in ein, zwei oder allen drei Doppel-

spalten ein Signal erzeugen. Um sicher zu gehen, da� in allen drei Doppelspalten ein Signal

erzeugt worden ist, wurden mit Hilfe der Vieldrahtproportionalkammern deshalb nur solche

Auslesezellen zugelassen, bei denen die volle Breite der Auslesezelle vom Myon durchdrungen

worden war.

Die Energiedeposition eines Myons in einer Auslesezelle wird durch die Landauverteilung

beschrieben. Es handelt sich um eine asymmetrischeVerteilung mit einem Ausl�aufer zu hohen

Energien. Der Ausl�aufer kommt dadurch zustande, da� es eine endliche Wahrscheinlichkeit

gibt, da� ein Myon in einer einzigen Wechselwirkung einen gro�en Energieverlust erleidet.

Der wahrscheinlichste Wert der Energiedeposition stimmt nicht mit dem Mittelwert der Ener-

giedeposition �uberein. W�are die f�ur eine Auslesezelle zur Verf�ugung stehende Datenmenge

unendlich gro�, k�onnte man den Mittelwert des Signals berechnen, der in allen Auslese-

zellen �ubereinstimmen sollte. Da die Datenmenge jedoch begrenzt ist, k�onnen aufgrund der

Ausl�aufer zu hohen Energien statistische Fluktuationen eine Inhomogenit�at vort�auschen. Um

diesen Einu� zu verringern, wurde der Ausl�aufer der Landauverteilung weggeschnitten [25].

Um sicherzugehen, da� eine Fehlzuordnung der Drahtkammern, statistische Fluktuatio-

nen und ein Fehler auf die Zuordnung der Drahtkammerinformation zu den Kalorimeterko-

ordinaten keinen Einu� auf das Me�ergebnis haben, mu�te eine ausreichende Datenmenge

(mindestens 500 Ereignisse) f�ur die betre�ende Auslesezelle vorhanden sein.

Unter diesen Voraussetzungen wird der Mittelwert des Myonsignals (< Myon >) berech-

net. Ein Hochspannungsproblem sollte dann in der folgenden Variablen beobachtbar sein:

Signal =< Myon > � < Rauschen >

Mehrere Datens�atze wurden zusammen aufgetragen, um mehr Informationen �uber das Ver-

halten eines Absorberelementes zu erlangen. In den Abbildungen 5.1 und 5.2 sind als Beispiel

die Resultate f�ur Absorberelemente 9 und 12 abgebildet. Jeder Datenpunkt ist das Ergebnis

f�ur einen Datensatz. Jeder der Bereiche (A{E) entspricht einer Auslesezelle. In der Regel

standen f�ur die Analyse nur f�unf Auslesezellen f�ur jedes Absorberelement zur Verf�ugung.

Wenn man das Signal einer Auslesezelle in verschiedenen Datens�atzen vergleicht, ist die

Variation des Signals eine obere Absch�atzung f�ur den systematischen Fehler der Methode.

Zu seiner Bestimmung wurde die H�alfte der Di�erenz zwischen dem kleinsten und gr�o�ten

Me�wert einer Auslesezelle genommen. F�ur Absorberelement 9 ergibt sich damit ein systema-

tischer Fehler von 0,25 fC und f�ur Absorberelement 12 ein Fehler von 0,45 fC. Die Fehler der

Datenpunkte sind rein statistischer Natur, wobei der Fehler auf den Mittelwert des Rauschens

dominiert, da die Anzahl der Ereignisse f�ur die Messung des Rauschens eine Gr�o�enordnung

kleiner ist als die Anzahl der Myonenereignisse.
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Abbildung 5.1: Signal f�ur Absorberelement 9

Abbildung 5.2: Signal f�ur Absorberelement 12

Vergleicht man das Signal von Absorberelement 9 mit dem von 12, beobachtet man ein

deutlich geringeres Signal in Absorberelement 9. Geht man davon aus, da� durch die Hoch-

spannungsprobleme das elektrische Feld in dem Argonspalt zusammmenbricht und daher der

betre�ende Spalt keinen Beitrag mehr zum Signal der betre�enden Auslesezelle liefern kann,

mu� ein Absorberelement ohne Hochspannungsprobleme ein h�oheres Signal aufweisen als

eins mit Hochspannungsproblemen. Eine Methode, Hochspannungsprobleme mit Hilfe der

Elektrondaten zu lokalisieren und zu korrigieren, ist auch entwickelt worden [23], [26]. Das

Ergebnis dieser Analyse war ebenfalls, da� in Absorberelement 9 Hochspannungsprobleme

aufgetreten sind und in Absorberelement 12 nicht. Nimmt man die Myondaten f�ur die �ubri-

gen Absorberelemente hinzu (hier nicht gezeigt), kann man schlie�en, da� die Variation des

Signals f�ur verschiedene Auslesezellen in demselben Absorberelement klein ist im Vergleich

zu dem Unterschied zwischen dem Signal eines Absorberelements ohne und mit Hochspan-

nungsproblemen. Die Daten deuten sogar darauf hin, da� innerhalb der statistischen und
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Abbildung 5.3: Gewichte aller Absorberelemente bezogen auf ABE 12

systematischen Fehler das Signal des gesamten Absorberelements im Bereich von �10% ho-

mogen ist.

Es steht nun eine Methode zur Verf�ugung, die Homogenit�at des Signals im Bereich kleiner

Signale f�ur jede einzelne Auslesezelle zu untersuchen.

5.2 Gewichte

Da die Variation des Signals in einem Absorberelement klein ist im Vergleich zum Unterschied

zwischen einem Absorberelement mit und einem ohne Hochspannungsprobleme, werden sich

die folgenden Untersuchungen nur noch auf die Absorberelemente und nicht mehr auf einzelne

Auslesezellen beziehen. Wenn ein Referenzsignal de�niert wird, k�onnen Gewichte berechnet

werden, die ein Ma� daf�ur sind, wie sehr das betre�ende Absorberelement von Hochspan-

nungsproblemen betro�en war. Das Signal f�ur ein Absorberelement wurde durch eine An-

passung mit einer konstanten Funktion ermittelt.

Gewicht(b) = Signal(a)=Signal(b)

In Abbildung 5.3 sind die resultierenden Gewichte zu sehen, wobei Absorberelement 12

willk�urlich als Referenzsignal gew�ahlt wurde. Man beachte, da� die statistischen Fehler auf

die Eintr�age kleiner sind als die Radien der Kreise. Die zwei Linien in der Abbildung geben

den Bereich des systematischen Fehlers an. Man sieht deutlich, da� die Absorberelemente

6, 9, 13, 14, 15, 16 und 21 von Hochspannungsproblemen betro�en waren und da� diese

Probleme mit Hilfe der entwickelten Methode lokalisiert werden konnten.

Durch die Datenmenge, die f�ur eine Auslesezelle gefordert wurde, ist die Methode zur

Bestimmung der Gewichte stabil gegen eine Fehlzuordnung der Drahtkammer zu den Kalo-

rimeterkoordinaten: Ver�andert man diese Zuordnung um 1 cm, stimmen die resultierenden
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Gewichte innerhalb der Fehler weiterhin �uberein. Man beachte allerdings, da� in diesem Fall

die Homogenit�at innerhalb der Auslesezellen nicht mehr zu beobachten ist.

Eine weitere Fragestellung war, ob man mit Hilfe der Myondaten die Bereiche mit Hoch-

spannungsproblemen schnell lokalisieren kann, d.h. w�ahrend der Datennahme direkt Aussagen

machen kann, ob und welche Absorberelemente betro�en sind. Unter der Voraussetzung, da�

die Zuordnung von Vieldrahtproportionalkammerinformation zu den Kalorimeterkoordina-

ten bekannt ist, kann dies f�ur den Einzelausleseteil des Kalorimeters erfolgen. Da die Daten

darauf hinweisen, da� das Signal eines Absorberelements auch beim Auftreten von Hochspan-

nungsproblemen homogen ist, reicht es sogar aus, da� pro Absorberelement nur eine einzige

Auslesezelle untersucht wird, die Aufschlu� dar�uber gibt, ob das Absorberelement betrof-

fen ist oder nicht. Man kann daher mit sehr wenigen Datens�atzen (ein Datensatz liefert in

der Regel Informationen �uber 16 Absorberelemente), das bedeutet in kurzer Zeit, zu einer

Aussage kommen.

5.3 Energieau�osung der Elektronen

In der Elektrondatenanalyse hatte sich herausgestellt, da� die Energieau�osung (�=E) f�ur

Elektronen schlechter war als aufgrund von Simulationen erwartet [26]. Aufgrund der An-

ordnung der Absorberelemente im TGT Kalorimeter sollte die Energieau�osung f�ur Elektro-

nen au�erdem unabh�angig vom Ort des Eintritts sein. Wenn aber Hochspannungsprobleme

auftreten, die nat�urlich nicht alle Absorberelemente in der gleichen Art und Weise betre�en,

kann es zu einer Positionsabh�angigkeit der Energieau�osung kommen.

Daher schlie�t sich als n�achster Untersuchungspunkt die Frage an, ob man mit Hilfe

der berechneten Gewichte die Energieau�osung verbessern kann. Zum Studium dieser Frage

wurden Datens�atze von Elektronen mit einer Energie von 40 GeV benutzt. Die Elektrondaten

waren direkt vor den Myondaten aufgenommen worden.

Im Kalorimeter werden Ladungen gemessen. Die Eichung auf die nachgewiesene Energie,

d.h. die Bestimmung des Umrechnungsfaktors erfolgt durch die Minimierung der folgenden

Gleichung (dL=dc = 0):

L =
nX
i=1

(Ei �E0)
2

mit:

Ei = c �
mX
j=1

Qij

E0 : nominelle Strahlenergie

n : Anzahl der Ereignisse

Qij : gemessene Ladung der j{ten Auslesezelle des i{ten Ereignisses

m : Anzahl der Auslesezellen

c : Umrechnungsfaktor (fC!GeV)

F�ur jedes inhomogene Kalorimeter mu� der Umrechnungsfaktor neu bestimmt werden,

da der Anteil der in den aktiven Schichten nachgewiesenen Sekund�arteilchen nicht vorher
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Abbildung 5.4: �=E mit und ohne Korrektur

bekannt ist. Dieser Umrechnungsfaktor ist in der Regel sogar noch ortsabh�angig, da die

Teilchen unter unterschiedlichen Winkeln in das Kalorimeter eintreten, denn durch die unter-

schiedlichen Eintrittswinkel ist auch die e�ektive Dicke der aktiven und passiven Schichten

unterschiedlich gro�. Da die Teilchen in das TGT Kalorimeter jedoch immer unter einem fe-

sten Winkel von ungef�ahr 450 eintreten, ist der Umrechnungsfaktor bei diesem inhomogenen

Kalorimeter nicht ortsabh�angig.

Durch einen harten Schnitt gegen Rauschen, Signale kleiner als 4 � � (�: Standardab-

weichung des Rauschens einer Auslesezelle) wurden weggeschnitten, wurde sichergestellt, da�

Rauschen nicht zum Signal beitr�agt. Indem man fordert, da� die Energie in der letzten

longitudinalen Lage kleiner als 0,5% der Gesamtenergie sein mu�, werden nur vollst�andig

absorbierte Schauer selektiert.

Die Messung erfolgte einmal unter Verwendung der unkorrigierten Daten und einmal mit

den korrigierten Daten. Die Korrektur wurde angebracht, indem die gemessenen Ladungen

mit dem Gewicht des betre�enden Absorberelementes multipliziertwurden, nachdem die oben

beschriebenen Schnitte durchgef�uhrt worden waren. Diese Vorgehensweise hat zur Folge, da�

sich die resultierenden Verteilungen aus denselben Ereignissen zusammensetzen und sich nur

dadurch unterscheiden, da� entweder die Gewichte angewendet worden sind oder nicht.

An die beiden resultierenden Verteilungen wurde iterativ eine Gau�funktion angepa�t,

d.h. zuerst wurde eine Gau�funktion angepa�t, danach alle Ereignisse au�erhalb des Bereichs

E � 3� (E: Mittelwert der Gau�funktion) weggeschnitten. In der Regel war nach drei

Iterationen (Anpassungen und Schnitten) keine Ver�anderung der Anpassungsparameter mehr

zu beobachten. Das Verh�altnis von Standardabweichung zu Mittelwert der Verteilung (�=E)

ist das Ma� f�ur die Qualit�at der Energieau�osung.

In Abbildung 5.4 ist das Ergebnis in Abh�angigkeit von der Position des Kryostaten und
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Abbildung 5.5: Verteilung der Standardabweichungen des Rauschens

damit e�ektiv f�ur verschiedene Eintrittspunkte des Strahls (z) in das Kalorimeter aufgetra-

gen. Die Unterschied zwischen dem ersten und dem letzten Eintrittspunkt betrug 2,2 cm,

d.h. mehr als die Breite eines Absorberelements. Dadurch erfolgt die Energiedeposition mit

Sicherheit nicht in denselben Auslesezellen.

Die runden Symbole sind das Ergebnis der Messung ohne Korrektur. Die Energieau�osung

ist eindeutig ortsabh�angig. Das Ergebnis bei Anwendung der Gewichte (quadratische Sym-

bole) zeigt eine deutlich reduzierte Ortsabh�angigkeit. Berechnet man jeweils den Mittelwert

von �=E, so liegen die nicht korrigierten Werte in einem Bereich von �7% um den Mittel-

wert, die korrigierten Werte in einem Bereich von nur noch �3%. Um die Verbesserung der

Homogenit�at weiter zu quanti�ziern wurde an die korrigierten und nicht korrigierten Werte

in Abbildung 5.4 jeweils eine Gerade angepa�t. Die Steigung der Geraden sollte im Idealfall,

d.h. ohne Hochspannungsprobleme, Null sein. F�ur die nicht korrigierten Werte betrug die

Steigung (0; 13� 0; 02) %cm, f�ur die korrigierten nur noch (0; 02 � 0; 01) %cm. Durch die An-

wendung der Gewichte, die damit zu Kalibrationskonstanten geworden sind, konnte also eine

sehr deutliche Verbesserung der Homogenit�at der Energieau�osung erreicht werden.

5.4 Signal zu Rauschen

Eine charakteristische Gr�o�e f�ur ein Kalorimeter ist das Verh�altnis von Signal zu Rauschen.

Die Myonen als minimal ionisierende Teilchen k�onnen zur Messung dieses Verh�altnisses be-

nutzt werden.

Folgende Gr�o�e wurde de�niert:

S=R = (< Myon > � < Rauschen >)=�

(< Myon >;< Rauschen > sind de�niert wie bisher, � ist die Standardabweichung des

Rauschens der betre�enden Auslesezelle)
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Abbildung 5.6: Signal zu Rauschen mit � =1,7 fC (statistische und systematische Fehler

quadratisch addiert)

Die Verteilung der Standardabweichungen aller Auslesezellen eines Datensatzes ist in Ab-

bildung 5.5 gezeigt. Als erste N�aherung wurde S=R, wie schon f�ur das Signal durchgef�uhrt,

durch eine Anpassung einer konstanten Funktion f�ur jedes Absorberelement bestimmt. Da-

bei wurde beobachtet, da� das Verh�altnis Signal zu Rauschen f�ur mehrere Absorberelemente

gr�o�er als 3 ist.

Die Breite der Verteilung der Standardabweichungen ist 0,2 fC bei einem Mittelwert von

1,5 fC. Dies entspricht einer Variation um 13%. In jedem Absorberelement stehen in der

Regel nur 15 Datenpunkte zur Berechnung des Signals zur Verf�ugung. Eine statistische Fluk-

tuation k�onnte also ungerechtfertigterweise das Verh�altnis Signal zu Rauschen verbessert

oder verschlechtert haben. Zur Sicherheit wurde die Berechnung auch f�ur einen konstanten

Wert des Rauschens durchgef�uhrt, der schlechter als der Mittelwert der Verteilung der Stan-

dardabweichungen war (1,7 fC). Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis. Man sieht, da� f�ur die

Absorberelemente ohne Hochspannungsprobleme das Verh�altnis Signal zu Rauschen weiterhin

bei 3 liegt.

5.5 �Ubersprechen

Wichtig f�ur das Verst�andnis eines Kalorimeters ist die Untersuchung des �Ubersprechens, d.h.

ob das Signal in einer Zelle ein Signal in einer anderen induziert. Die gro�e Kalibration bietet

die M�oglichkeit dies f�ur die Leitungen zu tun, jedoch werden die Auslesezellen selber dabei

gar nicht ausgelesen. Eine Aussage �uber das �Ubersprechen zwischen den einzelnen Kup-

ferpl�attchen oder zwischen den Leitungen zum Vorverst�arker l�a�t sich dabei nicht machen.

Dies l�a�t sich mit den Myonendaten durchf�uhren.

Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt:

Es wurde nur ein schmales Band des Strahles benutzt (0,48 cm). Diejenigen Auslesezellen,
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Abbildung 5.7: < �Mean >;< �Sigma > f�ur die n�achsten Nachbarn der Myonspur

bei denen man aufgrund einer Geradenextrapolation ein Signal erwartete, wurden aus der

Analyse ausgeschlossen.

Als erster Ansatz kann man die Di�erenz der Mittelwerte des Rauschens und des Si-

gnals berechnen und nach einer signi�kanten Abweichung suchen. Aufgrund der geringen

Datenmenge f�ur die Messung des Rauschens ist der statistische Fehler auf den Mittelwert des

Rauschens der limitierende Faktor, so da� eine andere Methode entwickelt werden mu�.

Eine M�oglichkeit ist, die Form der Verteilungen des Rauschens mit und ohne ein Teilchen

im Detektor zu vergleichen. Eine Gau�funktion wird angepa�t. Wenn die Di�erenz der

Mittelwerte im Mittel positiv ist, hat man damit positives �Ubersprechen gemessen. Bildet

man die Di�erenz der Standardabweichungen, l�a�t sich gegebenenfalls eine Formver�anderung

beobachten.

Die Auslesezellen wurden in zwei Gruppen aufgeteilt:

Die erste Gruppe bestand aus den der nominellen Myonspur benachbarten, die zweite aus
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den weiter entfernten Zellen. F�ur beide Gruppen wurden die folgenden Variablen untersucht:

� < �Mean > : Mittelwert der Di�erenz der Mittelwerte der Verteilungen

� < �Sigma > : Mittelwert der Di�erenz der Standardabweichungen der Verteilungen

Bei der Gruppe der Auslesezellen, die weit von der Spur entfernt war, konnte kein Unterschied

beobachtet werden. Betrachtet man Abbildung 5.7, sieht man bei den direkten Nachbarn der

Spur f�ur < �Sigma > ebenfalls keine systematische Abweichung, bei < �Mean > allerdings

beobachtet man eine systematische Verschiebung des Mittelwertes zum Positiven hin. Eine

Anpassung einer konstanten Funktion ergab (0; 07� 0; 02) fC.

Ein Test des �Ubersprechens der Leitungen von den Kupferpl�attchen zu dem Vorverst�arker

war bereits vor den Teststrahluntersuchungen durchgef�uhrt worden und hatte einen Wert von

1,7% ergeben [27]. Vergleicht man den mit Myonen gemessenen Wert mit dem Signal von

Absorberelement 12 (>5 fC), kommt man bei 95% C.L. zu einem Wert von 2,1%. Dieser

Wert gibt die obere Grenze f�ur systematisches positives �Ubersprechen an.

5.6 Position des TGT Kalorimeters

Die bisherigen Untersuchungen basierten auf der Kenntnis der Zuordnung der Daten der Viel-

drahtproportionalkammern zu den Koordinaten des TGT Kalorimeters. Unter Verwendung

der Myonendaten kann diese Zuordnung mit einer Genauigkeit von etwa zwei Millimetern

�uberpr�uft werden.

Beobachtet man das Signal einer Auslesezelle in Abh�angigkeit von der Drahtkammerin-

formation, bleibt das Signal konstant, solange alle drei Doppelspalte durchdrungen werden.

(Diese Beobachtung ist von H. Frey [28] gemacht worden.) Man bestimmt die Position in

der Drahtkammer, bei der das Signal beginnt abzufallen. Gleichzeitig bestimmt man die-

sen Punkt aus der Anordnung der Absorberelemente in den Koordinaten des Kalorimeters.

Dadurch erfolgt die Zuordnung von Kalorimeterkoordinaten und Drahtkammerinformation.

Die Zuordnung wurde in der ersten longitudinalen Lage �uberpr�uft. Eine Extrapolation

zur zehnten Lage ergab eine Vorhersage f�ur einen bestimmten Wert der Drahtkammer. Die

Abweichung zwischen Vorhersage und Messung betrug einen Millimeter. Ber�ucksichtigt man

diese Abweichung, ergibt sich als Winkel, unter dem das Kalorimeter zum Strahl stand,

(56,2�0; 3)0. Durch die Messung dieses Winkels wird erm�oglicht, den Spurrekonstruktions-

algorithmus zu bewerten, der im n�achsten Kapitel entwickelt werden soll.

Der Vorteil der Bestimmung dieses Winkels mit Myonen liegt darin, da� man mit einem

Minimum an Voraussetzungen auskommt, d.h. die Bestimmung konnte ohne die zus�atzliche

Verwendung von Simulationen aus den Teststrahldaten alleine erfolgen.
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Kapitel 6

Spur{ und Richtungsrekonstruktion

6.1 Myonen

Im vorigen Kapitel wurden die Myonendaten genutzt, um Aufschlu� �uber die Eigenschaften

des TGT Kalorimeters zu erlangen. Ein Kalorimeter dient zwar prim�ar der Energiemessung

und nicht der Ortsmessung, jedoch kann man die Segmentierung des Kalorimeters nutzen,

um die Spur der Myonen zu rekonstruieren. Die Spurrekonstruktion soll in diesem Kapitel

mit den Teststrahldaten und in Simulationen durchgef�uhrt werden.

6.1.1 Teststrahldaten

Die Spurrekonstruktion ist mit Schwierigkeiten verbunden, denn das Verh�altnis Signal zu

Rauschen betr�agt nur bei vollst�andiger transversaler Durchdringung der Auslesezelle drei,

und einige Absorberelemente sind von Hochspannungsproblemen betro�en, die das Signal

reduzieren.

Eine Methode, um die Koordinaten einer Spur in einem Detektor zu �nden, ist die Ge-

wichtungsmethode [29]. Man bestimmt den Signalschwerpunkt in longitudinalen Lagen:

~Xs =

nX
i=1

Qi � ~Xi

nX
i=1

Qi

~Xs : Koordinate des Ladungsschwerpunktes
~Xi : Koordinate der i{ten Zelle der betre�enden Lage

Qi : gemessene Ladung der i{ten Zelle der betre�enden Lage

n : Anzahl der Zellen der betre�enden Lage

Durch diese Koordinaten wird die Richtung des Teilchens bestimmt, indem man eine

Gerade anpa�t.
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Diese Methode wurde f�ur das TGT Kalorimeter adaptiert. Betrachtet man die nomi-

nelle Spur eines Myons durch das Kalorimeter, so beobachtet man, da� in jeder Lage, die

durch einen festen x{Wert de�niert ist (siehe Abbildung 3.1), mindestens zwei und in den

vorderen Lagen sogar drei Auslesezellen nominell durchdrungen werden. Damit ergibt sich

konsequenterweise, da� die Koordinatenbestimmung f�ur festes x erfolgt. Im besten Fall ste-

hen damit zehn Punkte f�ur die Spurrekonstruktion zur Verf�ugung. Diese einfache Methode

alleine w�urde nur im Idealfall des rauschfreien Detektors funktionieren. Es m�ussen also noch

zus�atzliche Selektionskriterien entwickelt werden. Diese Kriterien wurden dabei so konzipiert,

da� sie nicht das vorher bekannte Ergebnis, beispielsweise den zu rekonstruierenden Winkel,

vorwegnahmen.

Als optimaler Schnitt gegen Rauschen erwies sich 2��. Verwendet man einen niedrigereren

Schnitt, wird die Spurrekonstruktion aufgrund des st�arker vorhandenen Rauschens erschwert.

(Ein Schnitt bei 1; 5 �� f�uhrt zu einer Verschlechterung der Winkelau�osung um bis zu 0,20.)

Ein h�oherer Schnitt vermindert zwar den Einu� des Rauschen, jedoch wird auch mehr vom

Signal weggeschnitten, so da� weniger Zellen zur Koordinatenbestimmung beitragen. Auch

dies f�uhrt zu einer Verschlechterung der Winkelau�osung. (Setzt man den Schnitt auf 2; 5��
f�uhrt dies zu einer Verschlechterung der Winkelau�osung um bis zu 0,10.)

In jeder der longitudinalen Lagen wurde zuerst nach einer Auslesezelle gesucht, die min-

destens eine Nachbarzelle in x{ oder z{Richtung mit Signal aufwies. Von diesen Zellen wurde

der Ladungsschwerpunkt bestimmt. Wenn in einer Lage eine und nur eine Zelle mit Signal

gefunden wurde, wurde diese ebenfalls als Koordinate akzeptiert. Die bisher beschriebenen

Kriterien gelten f�ur jeden beliebigen Winkel.

Eintritt und Austritt des Myons in das beziehungsweise aus dem Kalorimeter �nden in

unterschiedlichen Absorberelementen statt. Diese Tatsache kann man ausnutzen, um die Kri-

terien zur Spurrekonstruktion noch weiter zu optimieren. Zun�achst wurde �uberpr�uft, ob sich

der aus den bisher akzeptierten Koordinaten rekonstruierte Austrittspunkt von dem Eintritts-

punkt um mindestens f�unf Absorberelemente unterscheidet (zum Beispiel: Eintrittspunkt in

ABE 4 und Austrittspunkt in ABE 24). F�ur diesen Fall, d.h. f�ur Winkel kleiner als 780,

wurden die Selektionskriterien noch weiter verfeinert.

Berechnet man die mittlere �Anderung der Koordinaten in z{Richtung pro longitudinaler

Lage, lassen sich aus dem Vergleich zwischen erwarteter Koordinate und tats�achlicher Ko-

ordinate gro�e Abweichungen erkennen, die auf den Einu� des Rauschens zur�uckzuf�uhren

sind. Die entsprechenden Koordinaten wurden f�ur die endg�ultige Spurrekonstruktion nicht

verwendet. Die zehn m�oglichen Koordinaten sollten bez�uglich ihrer z{Koordinate eine streng

monoton steigende Funktion bilden. Koordinaten, die diese Bedingung nicht erf�ullen, wurden

damit als Rauschen identi�ziert.

Wenn nach diesem Schritt zwischen zwei Lagen mit akzeptierten Punkten eine Lage ohne

Punkte war, wurde die Verbindungsgerade berechnet, und falls auf der Verbindungsgeraden

eine Zelle mit Signal lag, diese ebenfalls als Punkt akzeptiert.

Die bisher geschilderten Schnitte bezogen sich alle auf die z{x Ebene. In der x{y Ebene

wurde der Algorithmus ebenfalls optimiert. Wenn sich die Mehrheit der bisherigen Koordi-

naten in einer bestimmten Ebene befand, wurden Koordinaten au�erhalb dieser Ebene, unter
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der Bedingung, da� in den longitudinalen Lagen vorher und nachher die Koordinaten in der

Ebene lagen, nicht weiter verwendet.

Nach diesen Selektionskriterien mu�ten mindestens sieben Punkte vorhanden sein, damit

eine Geradenanpassung durchgef�uhrt wurde.

Eine Gerade wurde den Koordinaten in der z{x Ebene angepa�t [30]. Aus Achsenabschnitt

und Steigung wurde der Durchsto�punkt durch die Stirnseite des Kalorimeters berechnet und

auf die Ebene der Vieldrahtproportionalkammern projiziert.

Es ist von Interesse, wie gut die Steigung der Myonspur und der Eintrittspunkt in das

Kalorimeter rekonstruiert werden konnten. Daraus ergeben sich zwei Verteilungen, die der

Steigung und die der Di�erenz zwischen berechnetem und gemessenem Durchsto�punkt. Da

das Signal der Myonen klein ist, ist bei der Bewertung des Algorithmus zu ber�ucksichtigen,

bei wievielen der Myonen tats�achlich eine Spur rekonstruiert wird. F�ur eine Bewertung der

Resultate sind daher folgende Gr�o�en zu untersuchen:

� die rekonstruierte Steigung (#)

� die Standardabweichung der rekonstruierten Steigung (�#)

� die Di�erenz von rekonstruiertem und tats�achlichem Durchsto�punkt (�z)

� die Standardabweichung der Di�erenz zwischen rekonstruiertem und tats�achlichem

Durchsto�punkt (��z)

� die Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Mittelwerte und Standardabweichungen wurde an die beiden Verteilun-

gen (Steigung, Durchsto�punktdi�erenz) jeweils eine Gau�funktion iterativ angepa�t.

In Abbildung 6.1 ist der Mittelwert der Steigungen f�ur verschiedene Eintrittspositionen

aufgetragen. Zur Orientierung ist der Mittelwert eingezeichnet. Die Schwankung um den

Mittelwert ist kleiner als 0,5%. Man sieht deutlich, da� ein gr�o�erer Winkel (im Mittel

56; 160) als der nominelle Winkel von 560 rekonstruiert wird. Dies ist vertr�aglich mit dem

Ergebnis der Winkelmessung aus dem vorigen Kapitel. Zu beachten ist ebenfalls, da� keine

positionelle Abh�angigkeit zu beobachten ist.

Die Standardabweichung (�#) ist in Abbildung 6.2 gezeigt. Der Mittelwert (�# = 1; 00)

ist zur Orientierung eingezeichnet. Alle Werte liegen in einem Bereich von �10% um den

Mittelwert. Es ist keine Positionsabh�angigkeit zu beobachten.

Betrachtet man als n�achstes die Di�erenz zwischen rekonstruiertem und tats�achlichem

Eintrittspunkt (Abbildung 6.3), sieht man deutlich eine Tendenz zu positiven Werten:

< �z >=0,14 cm. Fast alle Werte liegen in einem Bereich von 0,2 cm Breite. Im Rah-

men der Genauigkeit, mit der der Eintrittspunkt bekannt ist (�0,2 cm), ist das Ergebnis

vertr�aglich mit der Positions�uberpr�ufung aus dem letzten Kapitel.
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Abbildung 6.1: Mittelwert der Steigung f�ur verschiedene Datens�atze (statistische und syste-

matische Fehler quadratisch addiert)

Abbildung 6.2: Standardabweichung der Steigung f�ur verschiedene Datens�atze (statistische

und systematische Fehler quadratisch addiert)

Abbildung 6.3: Mittelwert der Durchsto�punktdi�erenz (statistische und systematische Feh-

ler quadratisch addiert)
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Abbildung 6.4: Standardabweichung der Durchsto�punktdi�erenz (statistische und systema-

tische Fehler quadratisch addiert)

F�ur die Standardabweichung ��z in Abbildung 6.4 ergibt die Bildung des Mittelwertes

0,53 cm. Dies kann man mit der Breite eines Absorberelementes vergleichen (1,65 cm) oder

mit der projektiven Zellgr�o�e von 3 cm. Die Ortsau�osung des TGTKalorimeters f�ur Myonen

ist deutlich besser als seine Zellgr�o�e.

Der systematische Fehler auf die Messungen wurde durch Datens�atze bestimmt, deren

nominelle Position, d.h. Stellung des Kryostaten und Einstellung des B9 Magneten, �uber-

einstimmen. Die maximale Abweichung der Einzelmessung vom Mittelwert der betre�enden

Messungen wurde als maximaler systematischer Fehler verwendet. Die systematischen Fehler

sind in Tabelle 6.1 aufgef�uhrt. Die in den Abbildungen verwendeten Fehler ergeben sich aus

der quadratischen Addition der statistischen und systematischen Fehler.

�#sys 0,080

��
sys
# 0; 050

��zsys 0,06 cm

���zsys 0,04 cm

Tabelle 6.1: Systematische Fehler

Innerhalb des kombinierten systematischen und statistischen Fehlers stimmen die gemes-

senen Werte gut �uberein.

Die E�ciency des entwickelten Algorithmus kann in zwei Schritten studiert werden. Als

erstes kann man fragen, bei wievielen der nominell vorhandenen Myonen tats�achlich eine

Spur rekonstruiert wurde. Dies ergab im Mittel einen Wert von 85%. Durch die iterative

Anpassung der Verteilungen wurde ein kleiner Anteil rekonstruierter Spuren noch zus�atzlich

ausgeschlossen. Die endg�ultige Nachweiswahrscheinlichkeit ergab damit im Mittel 82%.
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# Koordinaten Rauschen [%] Myonen [%]

5 13,5 86,8

6 7,0 86,0

7 1,7 80,4

8 0,4 66,3

9 0,0 44,1

10 0,0 20,4

Tabelle 6.2: Anteil der Spurrekonstruktionen in Rauschereignissen und Myonereignissen in

Abh�angigkeit von der Anzahl der verlangten Koordinaten

Da das Signal des Myons, wie bereits erw�ahnt, nur knapp �uber dem Rauschen liegt, mu�

als letztes noch untersucht werden, ob wirklich nur Myonenereignisse rekonstruiert wurden,

oder ob auch Rauschen zu einer Spur rekonstruiert wurde. Die Abh�angigkeit des Anteils

der Fehlrekonstruktionen, d.h. der rekonstruierten Rauschereignisse, von der Anzahl der

verlangten Koordinaten vor der Anpassung ist in Tabelle 6.2 gezeigt.

1078 Ereignisse zur Messung des Detektorrauschens durch den erweiterten Zufallstrigger

standen zur Verf�ugung. In der gleichen Tabelle ist f�ur einen speziellen Datensatz (Run 3578)

die Nachweiswahrscheinlichkeit des Algorithmus aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen,

da� der optimale Arbeitspunkt damit bei 7 Koordinaten liegt: Nur 1,7% der Rauschereig-

nisse werden rekonstruiert, 80,4% der Myonereignisse werden rekonstruiert. Wenn man das

Rauschen noch weiter unterdr�ucken m�ochte, kann man zu einer h�oheren Anzahl von Koor-

dinaten �ubergehen, jedoch wird dann die Nachweiswahrscheinlichkeit stark reduziert (bei 8

Punkten um 14 Prozentpunkte).

Der hier vorgestellte Algorithmus arbeitet dreidimensional. Das nominelle Myonsignal

ist auf eine vertikale Ebene beschr�ankt, daher tragen bei einem dreidimensionalen wesent-

lich mehr Auslesezellen zum Rauschen bei als bei einem zweidimensionalen Algorithmus.

Beschr�ankt man sich auf eine vertikale Ebene, d.h. entwickelt man einen Algorithmus mit

�ahnlichen Kriterien im Zweidimensionalen, l�a�t sich daher eine Verbesserung von ungef�ahr

zehn Prozent sowohl in der Winkelau�osung als auch in der Ortsau�osung erreichen. Dieser

Algorithmus ist dann von Interesse, wenn aufgrund der experimentellen Situation a priori

klar ist, da� die Spur des Myons auf eine Ebene beschr�ankt war.

6.1.2 Simulationen

Der hohe Aufwand f�ur die Konstruktion eines Detektors in der Hochenergiephysik macht es

n�otig, bereits vor seiner Fertigstellung einen Anhaltspunkt f�ur seine Leistungsf�ahigkeit zu

haben. Zu diesem Zweck wurde das Softwarepaket GEANT geschrieben [31]. In diesem Pa-

ket kann der Detektor aus verschiedenen elementaren Volumina wie Quadern, Kreisscheiben

etc. zusammengesetzt werden, die wiederum aus verschiedenen Materialien bestehen k�onnen.

Danach kann das Verhalten von Teilchen in dem Detektor simuliert werden.
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In GEANT wird das Detektorrauschen nicht mitsimuliert. Das Rauschen des Detektors

kann durch eine Gau�funktion beschrieben werden, so da� das Rauschen simuliert werden

kann, indem gau�f�ormig verteilte Zufallszahlen zu der deponierten Energie addiert werden

[32].

Der anhand der Daten entwickelte Algorithmuswurde auf das Simulationsprogramm 1 [33]

des TGT Kalorimeters �ubertragen. Das Verh�altnis Signal zu Rauschen wurde entsprechend

der Messung auf drei eingerichtet (0,46 MeV pro Auslesezelle). Die Hochspannungsprobleme

wurden folgenderma�en simuliert:

Zun�achst wurde das Signal des Absorberelementes durch das aus den Teststrahldaten

gewonnene Gewicht dividiert, Rauschen wurde wie beschrieben simuliert, der Schnitt gegen

Rauschen wurde durchgef�uhrt und das Ergebnis wieder mit dem Gewichtsfaktor multipliziert.

Es wurden an 12 verschiedenen Stellen Myonen unter einem Winkel von 560 in das Ka-

lorimeter eingeschossen. Die Eintrittspunkte entsprachen ungef�ahr den Eintrittspunkten in

den Teststrahldaten. Nur Auslesezellen, die auch in den Daten instrumentiert waren, wurden

f�ur die Analyse verwendet.

In den Abbildungen 6.7, 6.5, 6.8 und 6.6 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Fehler sind

rein statistischer Natur. Vergleicht man zun�achst die Ergebnisse der Standardabweichungen

der simulierten Daten mit denen aus den Teststrahlen, beobachtet man, da� die Ergebnisse

der Simulationen um ungef�ahr 20% besser sind (0,780 statt 1,00 und 0,43 cm statt 0,53 cm).

Abbildung 6.5: Standardabweichung der Steigung

Der mittlere rekonstruierte Winkel zeigt in den Simulationen eine systematische Positi-

onsabh�angigkeit und ist bis zu 0,30 kleiner als der nominelle Winkel. Dadurch bedingt ist

der Mittelwert der Durchsto�punktdi�erenz nicht Null, sondern bis zu 0,15 cm gro�.

Der systematische E�ekt kann in den Teststrahldaten weder best�atigt, noch negiert wer-

den, da die systematischen Fehler zu gro� sind. Eine Kl�arung, ob es sich hierbei um ein Pro-

blem im Spuralgorithmus oder um ein Simulationsproblem handelt, ist daher nicht m�oglich.

1Die Geometrie des TGT Kalorimeters wurde im Rahmen von SLUG/DICE von A. Kiryunin und K. Jakobs

implementiert.
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Abbildung 6.6: Standardabweichung der Durchsto�punktdi�erenz

Abbildung 6.7: Steigung

Abbildung 6.8: Durchsto�punktdi�erenz
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# Koordinaten Myonen [%]

5 94,6

6 94,5

7 92,9

8 85,7

9 68,3

10 38,1

Tabelle 6.3: Nachweiswahrscheinlichkeit des Algorithmus in der Simulation

Betrachtet man die Nachweiswahrscheinlichkeiten in Abh�angigkeit von der Anzahl der

verlangten Koordinaten, die in Tabelle 6.3 f�ur die erste Simulation aufgetragen ist, zeigt

sich ebenfalls eine deutliche Abweichung von den Teststrahlergebnissen. W�ahrend in den

Teststrahldaten die Nachweiswahrscheinlichkeiten einen starken Abfall beim �Ubergang von 7

auf 8 Punkte aufwiesen, tritt ein vergleichbar gro�er Abfall hier erst beim �Ubergang von 8

auf 9 Punkte auf. Der Absolutwert der Nachweiswahrscheinlichkeit ist bei 10 Punkten sogar

doppelt so gro� wie in den Teststrahldaten.

F�uhrt man die Simulationen ohne die Simulation der Hochspannungsprobleme durch, er-

geben sich imMittel �# = 0; 680 und ��z=0,38 cm. Geht man davon aus, da� die Simulationen

das TGT Kalorimeter richtig beschreiben, k�onnte man daher eine Verbesserung der Myon-

winkelau�osung um 30% erwarten, wenn man die Absolutwerte der Simulationen zugrunde

legt. Beschr�ankt man sich darauf, die relative Verbesserung der Winkelau�osung (Simulation

mit/ohne Hochspannungsprobleme) zugrunde zu legen, bedeutet dies immer noch, da� eine

Verbesserung von mindestens 10% zu erwarten ist.

Um herauszu�nden, weshalb die Simulationen von den Ergebnissen der Teststrahldaten

abweichen, kann man auch umgekehrt vorgehen und fragen, ob es m�oglich ist, die Simulati-

onen so zu modi�zieren, da� die Teststrahlergebnisse richtig wiedergegeben werden. Dazu

gibt es zwei M�oglichkeiten. Zuerst wurde folgende Vorgehensweise gew�ahlt: Die Gewichtungs-

faktoren wurden mit einer multiplikativen Konstante versehen, die solange variiert wurde, bis

die Winkelau�osung in den Simulationen mit der in den Teststrahldaten �ubereinstimmte, wo-

durch das Verh�altnis von Signal zu Rauschen von 3 erhalten blieb. Es wurde dann �uberpr�uft,

wie sich die Nachweiswahrscheinlichkeit in den Simulationen verh�alt. Das Ergebnis ist in

Tabelle 6.4 unter (a) gezeigt. Die in den Teststrahldaten erhaltenen Werte stimmen nun

gut mit den in der modi�zierten Simulation erhaltenen Daten �uberein. Eine Erh�ohung des

Gewichtungsfaktors entspricht e�ektiv einer Ver�anderung des Schnittes gegen Rauschen um

einen entsprechenden Faktor. Der Faktor betrug 1,25, d.h. der Schnitt w�are nur bei 1; 5 � �
gewesen. Die zweite M�oglichkeit besteht darin, das Rauschen zu ver�andern, d.h. zu erh�ohen.

Das Ergebnis ist in Tabelle 6.4 unter (b) gezeigt. Auch f�ur diese M�oglichkeit stimmen die

resultierenden Nachweiswahrscheinlichkeiten gut mit den Teststrahlergebnissen �uberein.

F�ur beide M�oglichkeiten w�are die Schlu�folgerung f�ur die Daten, da� das Rauschen

tats�achlich gr�o�er ist als es gemessen wurde. Daher m�u�te es einen Unterschied zwischen den

Standardabweichungen des Rauschens, gemessen durch den Zufallstrigger, und des Rauschens

w�ahrend eines Ereignisses geben. Diese Erkl�arungsm�oglichkeitwiderspricht dem durchgef�uhr-
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# Koordinaten (a) Myonen [%] (b) Myonen [%]

5 88,1 87,9

6 87,1 87,1

7 80,7 80,8

8 66,4 67,2

9 42,6 43,5

10 17,0 17,8

Tabelle 6.4: Nachweiswahrscheinlichkeit in den modi�zierten Simulationen, (a): mit multi-

plikativer Konstanten, (b): Erh�ohung des Rauschens

ten Vergleich von Rauschen mit und ohne Ereignis im Kalorimeter: Es konnte keine Ver�ande-

rung der Standardabweichungen festgestellt werden. Eine Erkl�arung der Abweichungen ist

noch nicht gefunden worden.

Als letztes mu� noch �uberpr�uft werden, ob der entwickelte Algorithmus unter idealen

Bedingungen die bestm�ogliche Au�osung erreichen kann. Die folgenden �Uberlegungen sollen

als Absch�atzung dienen.

Man betrachte dazu das Kalorimeter als Vieldrahtproportionalkammer mit der Zellgr�o�e

als Drahtabstand (� = d=
p
12). Da die Berechnung der Ortsau�osung in der Ebene der

Drahtkammern erfolgte, mu� die projektive Zellgr�o�e von 3 cm verwendet werden. Unter 560

durchl�auft das Myon ungef�ahr 20 Absorberelemente. Damit ergibt sich:

� =
3cmp
12
p
20
� 0; 19cm

Das TGT unter idealen Bedingungen, d.h. ohne Hochspannungsprobleme und ohne Rauschen

sollte diesen Wert erreichen k�onnen. Der Algorithmus wurde daraufhin ohne Hochspannungs-

probleme und ohne Rauschen simuliert mit einem Ergebnis von � =0,20 cm.

6.2 Elektronen

Die Bestimmung der Richtungsau�osung mit der Gewichtungsmethode wurde am TGT Kalo-

rimeter bereits durchgef�uhrt [34]. Hier soll jetzt deshalb ein anderer Algorithmus vorgestellt

und auf die Teststrahldaten und Simulationen angewendet werden, der im UA2 Experiment

benutzt wurde.

6.2.1 Teststrahldaten

Bei der UA2{Driftkammer wurde das Signal eines Drahtes an beiden Enden ausgelesen und

in einem FlashADC{System mit 100 MHz Taktfrequenz digitalisiert. In der Analyse wurde

das aufgenommene Spektrum di�erenziert (Di�erenzbildung zeitlich benachbarter Signale).
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Im di�erenzierten Spektrum wurde nach dem Maximum gesucht und eine Koordinate durch

Gewichtung bestimmt [35].

F�ur Elektronen bietet die transversale Breite des elektromagnetischen Schauers die Vor-

aussetzung f�ur eine erfolgreiche Anwendung der Methode.

Einige �Anderungen m�ussen jedoch vorgenommen werden. Von der Myonenspurrekon-

struktion wurde die Segmentierung in zehn longitudinale Lagen beibehalten. Dies alleine ist

jedoch nicht ausreichend. Da die Schauerachse nicht senkrecht zur Koordinatenachse steht,

wurde ein falscher Winkel rekonstruiert (580 statt 560). Wenn man aber zus�atzlich noch in

x{Richtung, d.h. in jedem Absorberelement, Koordinaten berechnet und in die Geradenan-

passung einf�ugt, kann dieser E�ekt reduziert werden.

Eine weitere Vorbereitung ist noch n�otig. Die Di�erentiation kann nur zweidimensional

erfolgen, daher wurden f�ur festes x und z alle Auslesezellen in y{Richtung aufsummiert.

Der Schnitt gegen Rauschen betrug wie bei der Messung der Energieau�osung 4 � �, so
da� sichergestellt war, da� das Rauschen nicht zum Signal beitr�agt.

Danach kann die Rekonstruktion beginnen. In jedem Absorberelement und in jeder longi-

tudinalen Lage wurde das absolute Maximum bestimmt. Danach wurde der Di�erenzenquo-

tient mit den beiden direkten Nachbarzellen bestimmt. Sein Wert wurde jeweils auf die Mitte

zwischen beide Zellen gesetzt. Aus diesen beiden Punkten wurde der Nulldurchgang des di�e-

renzierten Signals berechnet. Dieses Verfahren wurde nur durchgef�uhrt, wenn alle drei Zellen

existierten, d.h. beispielsweise wenn das Maximum f�ur ein bestimmtes Absorberelement in

der ersten longitudinalen Lage war, wurde keine Koordinaten berechnet.

Auch bei diesem Algorithmus wurden die Selektionskriterien weiter verfeinert. F�ur die in

den longitudinalen Lagen gewonnenen Punkte wurden die gleichen Schnitte zur Erkennung

des Rauschens angewendet wie bei der Spurrekonstruktion der Myonen (Di�erenz zwischen

Eintritts{ und Austrittspunkt mindestens f�unf Absorberelemente, die Koordinaten sollen

bez�uglich ihrer z{Achse eine streng monoton steigende Funktion bilden). F�ur die zus�atzlich

noch zur Verf�ugung stehenden Punkte, die in den Absorberelementen bestimmt wurden,

ergab sich als logische Fortsetzung der Kriterien, da� sie bez�uglich ihrer x{Koordinaten eine

monoton steigende Funktion bilden m�ussen.

Die analysierten Elektrondaten sind in der Strahlzeit im November 1993 aufgenommen

worden. Dabei ist auch der Streifendetektor in Betrieb gewesen. Um die Ortsau�osung in der

z{x Ebene zu verbessern, wurden die in x{Richtung segmentierten Streifen verwendet (siehe

Kapitel 3).

Die Methode zur Bestimmung der Koordinaten wurde f�ur den Streifendetektor auf jedes

der drei Absorberelemente separat angewendet, d.h. der Streifen mit der gr�o�ten Ladung

wurde bestimmt und, falls die jeweils benachbarten Zellen existierten, die Koordinate be-

stimmt. Diese drei Punkte sollten ebenfalls bez�uglich ihrer x{Koordinate eine streng monoton

steigende Funktion bilden.

Insgesamt stehen damit potentiell 39 Punkte (3 aus dem Streifendetektor, 10 aus den

longitudinalen Lagen, 26 aus den Absorberelementen des Einzelausleseteils des Kalorimeters)

zur Richtungsbestimmung zur Verf�ugung.

36



E [GeV] # [0] �# [0] ��z [cm] # [0] �# [0] ��z [cm]

Ohne Streifendetektor Mit Streifendetektor

20 56,33�0,02 0,93�0,02 0,228�0,004 56,43�0,02 0,82�0,01 0,176�0,003
40 56,28�0,01 0,68�0,01 0,164�0,003 56,36�0,01 0,59�0,01 0,128�0,001
40 56,29�0,01 0,70�0,01 0,192�0,003 56,38�0,01 0,59�0,01 0,131�0,002
80 56,17�0,01 0,46�0,01 0,164�0,003 56,25�0,01 0,39�0,01 0,102�0,002

Tabelle 6.5: Orts{ und Winkelau�osung in den Teststrahldaten

Die Punkte wurden mit der Ladung gewichtet, und die h�ochste Ladung wurde auf eins

normiert. Dies wurde separat f�ur den Streifendetektor durchgef�uhrt. In den gr�o�eren Zellen

wird mehr Ladung nachgewiesen als im Streifendetektor. Die Ortsangabe f�ur den Streifende-

tektor ist aber wesentlich genauer. Mit der beschriebenen Methode wird dies ber�ucksichtigt.

Die Untersuchung einer systematischen Verschiebung konnte f�ur die Elektrondaten nicht

durchgef�uhrt werden, denn f�ur November 1993 liegt die Zuordnung von Vieldrahtproportio-

nalkammer und Kalorimeterkoordinaten noch nicht vor, ebenso konnte der Winkel, unter

dem das Kalorimeter zum Strahl stand, noch nicht �uberpr�uft werden, da keine Datens�atze

mit Myonen im November 1993 aufgenommen worden sind. Daher sind in Tabelle 6.5 nur

die Ergebnisse f�ur die relative Orts{ und Winkelau�osung und der Elektronen verschiedener

Energien aufgetragen sowohl mit als auch ohne Verwendung des Streifendetektors. Der Mit-

telwert der Steigung ist nur zum sp�ateren Vergleich mit den Ergebnissen der Simulationen

aufgetragen.

Durch den Einsatz des Streifendetektors wird die Winkelau�osung des Kalorimeters f�ur

alle drei Energien um 12% bis 15% verbessert. Da sich der Streifendetektor in der zweiten

longitudinalen Lage be�ndet, wird die Ortsau�osung, d.h. in diesem Fall die Bestimmung des

Eintrittspunktes des Elektrons in das Kalorimeter, sogar noch wesentlich mehr beeinu�t. Im

Vergleich ergibt sich eine Verbesserung zwischen 20% (f�ur 20 GeV) und 38% (f�ur 80 GeV).

Die Daten zeigen wieder eine deutliche Tendenz zu gr�o�eren Winkeln (bis zu 0,40).

Die Gewichtungsmethode zur Richtungsrekonstruktion von Elektronen liefert bessere Er-

gebnisse [34]. Der Schwachpunkt der hier vorgestellten Methode ist die willk�urliche Positio-

nierung des Di�erenzenquotienten auf die Mitte der Verbindungsstrecke zwischen den beiden

Zellmitten. Nur wenn die Abst�ande zwischen den benachbarten Zellen in�nitesimal klein

w�aren, w�are der Di�erenzenquotient gleich dem Di�erentialquotienten. Der Fehler auf die

Koordinate kann damit so gro� werden wie die Zellgr�o�e.

6.2.2 Simulationen

Datens�atze mit 20, 40 und 80 GeV wurden simuliert, deren nominelle Spur ungef�ahr durch

die Mitte des Streifendetektors ging. Dies entspricht ungef�ahr der Position, bei der auch die

analysierten Teststrahldaten aufgenommen worden sind.
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Entsprechend den Daten wurden die Schnitte in den Simulationen angewandt. Das Rau-

schen des Streifendetektors wurde aus den Teststrahldaten extrapoliert: Im Mittel betrug es

0,8 fC f�ur einen Streifen. Daraus folgt f�ur die Simulation (1,5 fC entsprachen 0,46 MeV) ein

Rauschen von 0,25 MeV f�ur einen Streifen.

Das Ergebnis ist in Tabelle 6.6 ohne Verwendung des Streifendetektors und in Tabelle 6.7

unter Verwendung des Streifendetektors gezeigt.

E [GeV] # [0] �# [0] �z ��z [cm]

20 56,28�0,02 0,89�0,02 0,01�0,01 0,268�0,004
40 56,28�0,02 0,68�0,01 -0,01�0,01 0,222�0,003
80 56,33�0,01 0,52�0,01 -0,04�0,01 0,200�0,003

Tabelle 6.6: Orts{ und Winkelau�osung in den Simulationen ohne Verwendung des Streifen-

detektors

E [GeV] # [0] �# [0] �z ��z [cm]

20 56,29�0,02 0,73�0,01 0,012�0,004 0,186�0,003
40 56,26�0,01 0,51�0,01 -0,003�0,003 0,150�0,002
80 56,30�0,01 0,39�0,01 -0,024�0,003 0,133�0,002

Tabelle 6.7: Orts{ und Winkelau�osung in den Simulationen unter Verwendung des Streifen-

detektors

Zun�achst sollen diese beiden Simulationsergebnisse miteinander verglichen werden. Der

mittlere rekonstruierte Winkel und die mittlere Durchsto�punktdi�erenz stimmen innerhalb

der Fehler gut �uberein. Durch die Verwendung des Streifendetektors ist eine deutliche Ver-

besserung der Orts{ und Winkelau�osung zu beobachten. In der Ortsau�osung liegt diese

Verbesserung zwischen 20% und 35% und in der Winkelau�osung zwischen 20% und 25%.

Der Mittelwert der Durchsto�punktdi�erenz weicht sowohl in der Simulation mit als auch

ohne den Streifendetektor um weniger als 0,03 cm von Null ab.

Vergleicht man die Ergebnisse der Simulationen mit Streifendetektor mit den Ergebnissen

der Messungen im Teststrahl, ergibt sich ein unterschiedliches Bild f�ur die drei Energien. Die

Winkelau�osung stimmt f�ur 80 GeV hervorragend �uberein, f�ur 20 und 40 GeV ist die in den

Simulationen gemessene Au�osung um bis zu 20% besser. Betrachtet man die Ortsau�osung,

so ist das Ergebnis in den Teststrahldaten systematisch besser als in den Simulationen. Die

Abweichungen betragen jedoch im ung�unstigsten Fall nur 0,03 cm.

In den Simulationen zeigt sich aber, da� der Mittelwert des rekonstruiertenWinkels gr�o�er

ist als der tats�achliche Winkel, unabh�angig davon, ob der Streifendetektor verwendet wurde

oder nicht. Man k�onnte sich nun damit zufrieden geben und diese Abweichung als syste-

matischen Fehler (0,30) verwenden. Wenn man die in den Absorberelementen gewonnenen

38



Koordinaten jedoch st�arker gewichtet als die in den longitudinalen Lagen und im Streifende-

tektor gewonnenen, kann man diesen systematischen Fehler noch weiter verringern.

Der Gewichtungsfaktor wurde aus dem 40 GeV Datensatz gewonnen, indem gefordert

wurde, da� nach der Gewichtung der nominelle Winkel im Mittel korrekt reproduziert wurde.

Dieser Gewichtungsfaktor wurde auf die anderen beiden Datens�atze ebenfalls angewendet.

Durch diese Methode wird zwar der systematische Fehler auf die Bestimmung der Eintritts-

position (Mittelwert der Durchsto�punktdi�erenz) auf bis zu 0,08 cm vergr�o�ert, aber der

systematische Fehler auf die Winkelrekonstruktion kann auf 0,10 vermindert werden, ohne

da� �# und ��z dadurch verschlechtert werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die 1993 aufgenommenen Myon{ und Elektrondaten des

TGT Kalorimeters analysiert. Eine Methode wurde entwickelt, die es erm�oglicht, mit Hilfe

von Myonen Bereiche mit Hochspannungsproblemen zu lokalisieren. Es konnte gezeigt wer-

den, da� innerhalb der statistischen und systematischen Fehler das Signal nicht nur f�ur Aus-

lesezellen, sondern auch f�ur alle Auslesezellen eines Absorberelementes homogen ist. Die

Homogenit�at des Signals wurde genutzt, um Gewichtsfaktoren zu bestimmen, aus denen zu

erkennen war, wo Hochspannungsprobleme aufgetreten sind. Die Gewichtsfaktoren konn-

ten au�erdem als Kalibrationskonstanten benutzt werden, um die aufgetretene, aber nicht

erwartete Positionsabh�angigkeit der Energieau�osung der Elektronen zu verringern.

Ein weiterer Untersuchungspunkt war das Verh�altnis Signal zu Rauschen. Die Analyse

ergab einen Wert von mindestens 3. Eine Methode wurde entwickelt, mit Hilfe der Myondaten

das �Ubersprechen auf Zellebene zu untersuchen. Hier konnte als obere Grenze der Wert 2,1%

bei 95% C.L. bestimmt werden.

F�ur einen sp�ateren Einsatz des Kalorimeters ist es wichtig und interessant zu �uberpr�ufen,

ob das Kalorimeter Informationen zur Spurrekonstruktion von Myonen liefern kann. Aus

diesem Grund wurde ein Algorithmus entwickelt, der auf der Basis der Gewichtungsmethode

die Spur der Myonen im Kalorimeter alleine rekonstruieren sollte. Das Verh�altnis Signal zu

Rauschen betrug jedoch nur dann 3, wenn keine Hochspannungsprobleme aufgetreten waren

und die betre�ende Auslesezelle voll durchdrungen worden war. Trotz dieser Schwierigkeiten

konnte f�ur die Myonspur bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 82% eine Ortsau�osung

(im Mittel) von ��z = 0,53 cm erreicht werden. Dies ist deutlich besser als die e�ektive

Zellgr�o�e von 3 cm (transversal zur Strahlachse). In der Winkelau�osung konnte im Mit-

tel ein Wert von 1,00 erreicht werden. Der entwickelte Algorithmus wurde auch auf das

Simulationsprogramm des Kalorimeters �ubertragen. Die Simulationen mit Hochspannungs-

problemen ergaben im Mittel einen Wert von 0,43 cm f�ur die Ortsau�osung und 0,780 f�ur

die Winkelau�osung. Dies ist ungef�ahr 20% besser als die Teststrahlergebnisse. Geht man

davon aus, da� das Verhalten des Kalorimeters in der Simulation richtig beschrieben wird,

kann ohne Hochspannungsprobleme sogar eine Verbesserung um 30% erreicht werden. Der

Algorithmus war dreidimensional ausgelegt. Beschr�ankt man ihn auf zwei Dimensionen, kann

eine Verbesserung der Au�osung um ungef�ahr 10% erreicht werden. Eine Absch�atzung des
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Kalorimeters als Vieldrahtproportionalkammer liefert einen Anhaltspunkt f�ur die Qualit�at

des Algorithmus, wenn man das Ergebnis (0,19 cm) mit der Simulation eines idealen Detek-

tors (ohne Hochspannungsprobleme und Rauschen) vergleicht. Der entwickelte Algorithmus

liefert unter diesen Bedingungen eine Ortsau�osung von 0,20 cm.

F�ur die Richtungsrekonstruktion von Elektronen wurde eine Adaption einer Driftkam-

mermethode vorgestellt. Vergleicht man die Winkelau�osung in den Teststrahldaten mit

der in den Simulationen, stimmen die Werte f�ur 80 GeV sehr gut �uberein, f�ur 20 GeV und

40 GeV sind die Simulationen um ungef�ahr 20% besser. Durch die Verwendung des Strei-

fendetektors konnte eine Verbesserung von bis zu 38% in der Ortsau�osung erzielt werden.

Die Bestimmung des Eintrittspunktes des Elektrons in das Kalorimeter ergab f�ur 20 GeV

0,18 cm, 40 GeV 0,13 cm und 80 GeV 0,10 cm. Die Abweichungen von den Simulationen

betragen im ung�unstigsten Fall nur 0,03 cm.

Die f�ur die Analyse der 1993 im Einzelausleseteil des Detektors aufgenommenen Test-

strahldaten entwickelten Methoden k�onnen auch f�ur den Aufbau 1994 verwendet werden, bei

dem die neue (schnelle) Elektronik eingebaut werden wird, und es nur noch den summierten

Ausleseteil geben wird.

Aufgrund der Ver�anderungen wird das Verh�altnis von Signal zu Rauschen neu zu mes-

sen sein. F�ur die Messung dieser Gr�o�e f�ur den Streifendetektor ist wegen der geringen

Gr�o�e der Streifen die genaue Kenntnis der Zuordnung von Vieldrahtproportionalkammer-

information und Kalorimeterkoordinaten wichtig. F�ur diejenigen Auslesekan�ale, bei denen

Auslesezellen auch longitudinal aufsummiert werden, mu� jedoch eine neue De�nition der

Gr�o�e Signal gefunden werden, da nicht alle einzelnen Zellen in voller Breite durchdrun-

gen werden k�onnen. Es ist auch zu beachten, da� bei Auslesekan�alen, bei denen nur zwei

Auslesezellen in z{Richtung zusammengefa�t werden, wenn man deren volle Durchdringung

fordert, die zur Verf�ugung stehende Datenmenge reduziert wird. Von den Eintittspunkten

her betrachtet bedeutet dies, da� auf 3 cm auf der z{Achse, bei denen keine volle Durchdrin-

gung erfolgt, ungef�ahr 0,6 cm mit voller Durchdringung kommen. Ideal w�are daher ein feiner

z{Scan (Schrittweite: 0,2 cm) mit hoher Statistik. Der Fehler auf das Signal war dominiert

durch den statistischen Fehler des erweiterten Zufallstriggers. In den neuen Messungen wird

deshalb die Anzahl dieser Trigger erh�oht werden. Die Messung des �Ubersprechens ist f�ur

den neuen Aufbau �ubertragbar. Auch auf diesem Gebiet ist es interessant, das Verhalten des

Streifendetektors unter Verwendung von Myonen genauer zu untersuchen.
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