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Kapitel l

Einleitung

Kalmiui i ' iv i b i n d MeßinsUitnieule, j n i L denen man die Knei^ie von EleinenLarleiklien niesen

kann , itiniiiiülicrdetkend«; Kalorimeter z u m Nachweis V D I I Elekliuneii und Fliulutieu s ind M u

den säeL/igei .)atireu im l .u^^u Die Entwicklung von Kalorimetern l i i i l l ad i in ien ibl dagegen

noi I i in i | i i Anlaiigüulidäe. L m zuiieliliiuiideü Interesse an Kalurinietei n I I L I ! ^icli in der letzten

Zeil b i iboi ideiM l > « : i Speii ' l ieri ing- i ' ixj je i iniei i le i i herausgebildet. Hei hohen Ki ie ig ien ve ib ih lech-
teil bii:h d u A u l J ö a u n g Iterköinmlicher liii[mtsbestiriiiiimigü-l>tlekloreii mit magnetischer Ab-

l e n k u n g , l l f . i Kalorimetern hingegen wi rd die relative Euergieuullö^uiig o^jE um m bea^er,

je grölier die Knergic der zu untersuchenden Teikticn ist. Diese Kigens tha l t w i rd indb^ondere

bei den Delekloien an Beschleunigern der nächbten Generulion, wie / . l t . Hl K \  an liedeu-
lung gewinnen Dabei äteheu Eigenschaften wie gute Energiuaullöüung und Laiigzeitktmstanz
der Kalibialion im Vordergrund, l - m c wichtige (iiötle isl hici bei . 1 . . - Signalverhällnis vun
Elektronen und llddronen im Kalorimeter, das bog. e / n - V e r t i i i l m i b . Ublkherweis« i^l d<t^
e/z-Verltällniä gtoller als «ms. Je nüliei es, lür eine besliinihle Kalorimeter-Konfiguration un

i u i . l iegt, dcblo bi-jM i ibl die L'inergieaullübung für Hadrunen. Liegt dab u/x-Verhältnis bei
i j ü . i bo hat n . . . . . ein koHiuensierondes Kuluriuieter, liegt der Wed uiilei tim> sprkht man von
Dberkoiiipenäiilioii.

Die Knergieauflääiiiig vun Hud ion-Ki iKu inietei n kann bei buhen lü i f ig ien deutlieh ver-

bessert werden, wenn Wirhtuiigamelhoden in der Analyse angewandl odei beim A u l Lau des

Kalurimeteia beatimntle kuiii|>t'iibiereiidie Maleiialen verwendet weiden, d h MaLefiulien, in

denen das genu-ssene Signal von Elektruneu und l ladrunen lUÖgliihsl gleieh grull i ^ l Die

Kalorimeter der beiden geplanien Detektoren U l und £h,US bei I I Ki t A wollen die^e veiscliie-

denen W.'ge ^ u r VerLessei ung der ttiergieauflöauug einschlagen. Wahrend bei Hl eine nicht

kompensierende Malerialkoiiibinalion aus lilei bzw. LI-.UI und iliibbigem Argon verwendet

werden bt t t l und muii deswegen dt i t Wit hluiigsinelhuden angewiesen iui, wi l l mau bei ÜEUS

eine Komhinatiuu aus Uran und S^ iu i i l l a lo r verwenden, vi>n der man s i i h Kompensation ei

hüllt; damit kann ohne Wich inngMi i f thoden die prinzi|iiell beste Eneign-aullö.si i i ig errei< hl

werden.

h... D. t le i imaler ia l vun heieits voihandenen Detektoren ist v ie l lä l l ig und zunächst teil-

weise verwirrend. Viel fach h.a mau .unh bei Verwendung von Uran keine vollständige Kum-

j iensa t i« i i i eneidit oder bei ähnlichem kalor imeleraulbau blark u n l e i b t h i e d l i i In ' Krgebnisbe

erhielt, timbesundere bei llran-K.iloi imelern schielt ea niihl iiiöglkh zu bein, aub den voi-

handenen Nietungen Vorhersagen Im • ; , , - • Verhü t ten von l>eleklorpar<iim:leiii, wie .• Ii des

e/ /r-Verhallni ; ,beb, lur neue, andeis gebaute Kaluritueter in trellen.

In diesei A i b e i l wird ein Kalorimeter untersucht, das aus sokhen komoensierendeu M,.

leiialien beblelit. l lab fü r dieses Kal inimeler gefundene e/n-Vei hällnis eniiog lidil zusammen



i i i l t anderen neueren Ergebnissen, ein Schema zu m u \  1  1 < n, mit dessen l l i l l e man düs u> n
Verhältnis in Verbindung inil DelekloibaugroÜen bringen kann.

h.in K a k . i i i n u l c i Ix 'ä t i 'h l im l ' r inzip aus einem gröUeien Materütlblock, in dein die Teilchen
ihre gi-snum- Energie deponieren sollten. Die Energieabgabe an das Detektormedium erlolgl
über eine vom Teilchen ausgelöste Kaskade (Schauer) von sekundären Teilchen geringerer En
ergie mii nachfolgender Ionisation und Anregung .K-, Mediums. Ein gewisser H n u l i u i l die-
ser Schauerenergie kann in türm von lonisationsliiduiigen, Szintillalions- uder Cerenkovlichl
nachgewiesen werden. Das so gemessene Schauersignal ist proportional zur Energie deb ein-
fallenden Teilchens, Mit einem geeigneten KftlibraLktUBverfaureii kitnn man in) Pr inzip eine
absolute Energieskata fü r das Kalorimeter erstellen. Leider ia i das bei der Untersuchung
von verschiedenen Teikhensorlen nicht möglich IJei gleicher Energie erzeugen Elektronen in
herkömmlichen Kalorimetern ein sehr viel größeres Signal ..!., lladroueu, so dal! man inil e iner
Energk'bkala nicht auskommt Zusätzlich erschwerend i : > i , dall lladmnst tiauer immei einen
gewibbeii Ante i l von eleklromagnelisi.her Energie beinhalten. Dieser Ante i l ist von Schauer zu
S«haucr jt tu unlcrsiluedlicti, üu dall für verschiedene l iadiun^ct iauei verschiedene EiK-igii.-
bkak-n verwendet werden i n i i U u ' u Hier erreichen Wichlungsinelhoden einen Angleich der ha-
drunibchen und eleklrüniagneliaihen Signalkuinpunenlen im hadruiiiücheti Schauer, wodurch
die Auswirkungen der Kluktua t iuncn verringert und somit die l^ncigieauflübung verbessert
wi rd . Auf die l 'hyäik der Schauerenldtehung und -entwii k l u n g ^owit- aid die 1'rci^ebt.e, die zur
Kompensation beilragen, wird im Kapitel 'i dieser Arbeit eingegangen.

Man unterarlieidet in der It^gel Ewbcbea zwei verschiedenen Kalorimelertypen. Die bog.
homogenen Kalürimeler bestehen ü.;. einem Üelektormalerial, in dem Schauereizeugung und
nai i i w i - i h gleichzeitig blattlinden. /u diesem Typ gehören Kriütal l -Delektoien au^ Na! . C.'bl,

etc. und Z.li Ulei-Glaa-Zahler. Sie xeirluien a u l t durt:)i eine --rlu gut«! Energieaullö^ung und
eine kleine Stratiliingälänge ( !;..'< cm) u n s , bind aber :.t In teuer und begrenzt in ih icn geo-
melribchea Dimensionen. Von einem i'üiiij>iiiiy Kuiorum-lcr spricht man bei einer Detektor
- Anordnung mil abwechselnden Sclikhten auü jia^äiven A baorber&chkhten ( l ' b . K-, t - u . U,
etc.) und akt iven Nachweüü>chkht«n (Szintillaloren, Hüäbigem Argon, etc.). Neben gerin-
geren KoüLen zeichnen a t i l i Samjitmy Kalorimeter vor allem durch ilue kompaklc Uauweibe
(effektive Strahlungälange um - l im) und die llexible A n t i r d n u n g aus.

Uesteht ein Kalorimeter au^ mehreren, unlersctiiedlkh gebauten Uniereintieilen, wobei die
erste ein feines Sainfttnig au^weial iimi uusieicheiid lang i - . i um einen elektromagnetischen
Schauer vollständig einzuschließen, 3„ spricht man von iliebei Unlereinhei l ab eleklromagne-
liüchein Kalorimeter. Der Ueat dt:s Kalorimetern wird dann als hadionischer Teil bezeichnet.

In dieser Arbei t werden Messungen mi t einem solchen zweiteil igen Kalorimeter vorgestellt.
Das elektroinagnelUclie Kalorimeter wurde in l l ambu ig g i - lmu t und hat ein l < H U . - . Samptutg
vun UranplaUen und SzinliUatorpUllcn als Nacl iwcib inedium. Alb hadronibchi ' i 'IVil w u i d e
ein am CEKN belindlicheb Kaloiimelei der VVA7»-Kollal)inali i>n verwendet. Diesca besitzt
ebenfalls eine Ablulge von UraiipUlU'U und Szintillaloren Das Suni)>liiiij ist jt:d«>i h bt:hr v i e l
grober. Eine genaue Beschreibung sh^ Külorimlera attwie der A n o r d n u n g dei H i l t bzah l e r , du
bei der DaLennahme bzw. der Dalenanalyse einen v,i-. • m l u l i u Holle gespielt haben, i-,l in
Kapitel 3 zu linden.

Das unterschied l k he Verhallen tler verschiedenen 'IVik hensorlen, wekhfs t l n r i h die Arl
ihrer Wechselwirkung mil dem Deichtormulerial be^nmml wird , läUl -i. i i üiiJererseitä aliei

zur l i l i 'n i i l iki l iou der Teilchen ausnutzen Insbesondere unieist beiden bich die Längen der
von den Teilt In n ausgelösten Sibauer , Mmnitn bilden bei den ü l i l i i l i e n Energien gar keinen
S( datier aus und verlassen deshalb das Deteklurvuluinen, ohne dm l ihre gesamte Energie
deponiert zu haben. Ein Kalorimeter ermöglicht su bei entsprechend gewählter longiludinaler
Segmentierung eine Iden t i f i z i e rung der Teilchen. Im Kapitel 4 wird beschrieben, wie die
im Teilt hens l iubl voikommeiulen Eleklronen, l ladruneu und Muonen voneinander getrennt
werden und an welchen S Lei Ion die ( ielahr einer Miliidenlil ikalkin besteht.

Die in dieser Ai l i e i l vorgestellten Messungen wurden an einem gemischten Teilchenslrahl
d u r c h g e f ü h l t , tler l ü i hohe Energien uplimierl war. Um die In r unsere Unlersuchiingen
liötigt 'n kleinen Energien zu erreichen, wurde ein zusätzliches (sekundäres) Target in den
Sliahl eingt-baiil. Dadurch verschh:chl<:iten sich die Slrahlwerle lui tlie Impuls- und Orls-
disj if is ion Di r zweite Teil des vier lun Kupilels besihät l igt sit h mil den Sliahlbedingungen.
V'oigfsti-IU we i t l en die Eigclniissi- vun S i rah ls imula t i t>ns i f i h n i i n g t - n .

Ein gioUei It .uim ist ilci K a l i b i a l i o n der verschiedenen Delekloikoinptmenteo gewidmet,
l n a besondere- kann •-.• bei der Kalibralion des jeweils 1 - 1 . i . - i i Moduls eine^ jeden Kulorime-
lerli-ils zu l ' n l i l i ' i n kommen Die möglichen Quellen lü i diebf l'ehlei werden zu Iteginn des
Kapi te l 5 Ix'M bl ieben. Dorl vviul dann vorgeführt , wie mau diese Fehler erkennt und wie
m.in sie ve 'id« n oder ih i f Auswirkungen vermindern K . H U J

N a < h dei Iteai liifiliiini' drr K a h b i rtliitn werden in drn ansi hl ieuemlen Alisclmitten de&
Kapi te ln .In iv l . M nm und l lai l ioiid. i teu analysiert, die mit dem hadionisi hen Kalorimeter
genommen winden l ) < i l > t - i werdi-n die Energieabhängigkeit der Energieaullösung und des
e / f l - V e r h ü l l m^es hi -s l imml Weile ihin wird der Kinlluli des SliahU auf diese Großen so-
wie au! den giwün^i hlen linearen /usaminenhang zwisdien iter im Kalorimeler gemessenen
l 'uhhöln und J. i no i i i ine l l i -n Sl fahl i ' iuTgie untersuthl . Ein weiterer Abschnitt gehl auf die
Abhängigkeit des e/n-Verhii lLniss-e^ vun der Signalintegratioiibzeit ein, wodurch man Aus-
sagen i i l n i il . . . . Zeit verhallen «leb Kompeiibalionsbignalb gewinnen kann. Zum SchluÜ des
I i . q u i l l - . . v f . l . n Itei l innngen vun II l l i in k inani i et al. mit den e / f l - Werten dieser Arbeit
und anderen neueien Experimenten vci g lühen , wobei ein Schema deu t l i ch wi rd , mit dessen
Hil l i - es mü^luh eis« hei n l, das e/a-Verhältnis aus Delektui l idi igiöUeu zu bestimmen. Es zeigt
bi< h, dalt zumiiuU's l l » i l I ian-Szint i l la loi-^ ' i i i f i jJ im^Kaloi imeLci ein Zusammenhang zwischen
dein Qiiot lenlen ans den Dicken der l ' ran- und Szintlllalurschidilea und dem e/»-Verhältnis
besieht



Kapitel 2

Einführung in die Physik der
Kalorimetrie

2.1 Grundlagen der Schauereritwieklung

2.1.1 Elektromagnetische Schauer

Die l'rozes^i; in elektromagnetische!! Schauern bind im Italiineit der Quanten-Elektrodynamik

beschreibbar und gut verstanden |l,2,3,4|. K= t : x i : . i u : i r n l'rugramrne [t H EGS), mit denen

man s i n auftretenden l ' : u / . - . -, gut simulieren X,um Du-n ist u.a. deswegen möglich, weil

die t - i i u u l n u i l'riizebbe sehr häul ig in o i i i cn i Schauer slaUllüden. Man kann dünn das Schüu-

ervcrha l lcn recl iL g u t mit blaliblischeii Aussagen In-,* In < ; i l , u i Die Im die Ui lduug eines

elekliomagnetib* den Schauern wesentlichen l'rozebse bind :

• l i remübl rah lung von Elektronen (bzw. Pixillroiicii) aie werden im Frld eines Kernes

abgebremst und emitt ieren dabei iKtclintergetiächi! l 'htHonen,

• l 'aarerzeugung von l'im Ionen ;,ii: können im l/eld i i n < - . Kernen oder un einem Eleklfuit

dfi H ü l l e /u einem Eitklron-Positron-Caitr konvei l i t : iun .

Dun l i wi fder l io l le Aufeinanderfolge diebei Wettiü«lwirkuiigt;ii Lildei a u l i ^o eine Teikbeitluui-

kddi* itub. Hei kleineren Lneigie j i inner l i a l l i U I I . M Scliaueib sind H.-.it, I H - I H - I I mil der Kleklru-

i i . n l . i i l l . dei Atome dominant:

• lonihaliun bzv. Anregung dcü Deleklormediiinis d u i d i Elektronen und Positronen,

• IMioioi- l l t -kt A |j;,or|iüon eine^ l ' l m t n i i : unlei llerituastlilagun «1111:0 l lü l lene lekl imiä ,

• < ' u i n j > I ( n i s i i i ' u u n i i c l i ib l ihcl i i 1 l 'liolon St reuung an e inem Elektron.

Küi ' IV i l i l i en mit Eneitiien über II) MeV b ind l l i e i i i üh l i a l i lnng und Paar er zeug u llg dominant.

l i i . Wjrkiiiigs«|iicrsclinillt' Im dii'M' l'ru^esst bind durl nahezu energieunabhältgig. J > u l'io-

/.<- i . I n n n i e i l i a l l i von l (it-V zur KlltTgifübgabe - l ' i IVi ldmn an iL-. M i - J u t m beitrügen,

bind in i J . t , 'j j -,, selien. In di4>bem Enorgiebfieicl i doniiniereit die Verluste durch luniba-

l i i . ü i..'.. An legung , die im Deleklo imediuni nacligt.'vviebt.-n werden, z.lt. durch Sammlung

Jci lonmaLioi ib ladungen udei dcb S/iul i l la l i tJ i is l icI i tb- Die Energie, hei der die Verluble durch

Itruniäbtruhluiig und loniaalion (jlekli groll binil, ibl mülcnaU^ezi l ibc t t und wird dlb kritische

10 100

E (MeV)

IOOÜ

A b b i l d u n g 2.1: Prozentualer Eneigievei Inst pro Strahlungslänge ( l inke Skala} und pro g l cm1

(rechte Skala) in Ltlei als Funkt ion der Elektron- oder Positron-Energie |5|.

Energie t bezeichnet In Ulei hat t den Wert 7-2 MeV. Die Werte für andere Materialien
f indet man in Tahelle 2.1.

Die Längeiibkala eines elektromagnetischen Schauers kann du rch die Slrahlungslänge A'u

beschrieben weiden. Die Slrahluugslänge A'0 ist diejenige Sliecke, nach der die Energie eines

Elektrons durch ll ienibsirahlung auf l /c der Anfangbenergie abgenommen liat; der mittlere
Energieverlusl pro Weglänge ist daltei proportional zur Energie des Teilchens :

Ä̂V

Die SUdhlungslänge in y/citt* ergibt nie h annähernd zu:

, . , /' 103 l Z- iaa
In ••:-.-:-

"• ' ' " A '" Z1'3 71Ü A

mit N* - Avogadroiahl, r( - klassischer Eleklrunenradius (- 2 02 fm), a - Feinstruktur-

konstante und Z:A - Ladung und Atomgewicht des Ali^urbonnediums. Die Könne! ist im

/-llereii l i von 13 bis 'J2 auf etwa 1U % genau. Die SlraMungblangen für eidige Materialien
sind in Tab.;! l zn sehen (aus Particle Data Itook |äj).

Ebenl.ills gi'/eigi bind dort die \ \ V i i t - i//i/JA'|wtli des mi l t l e ren Eneigieverlusles für mi-

nimal ioni.sicic-ndi' Teilchen in diesen Mater ia l ien. Die angegebenen Werte gellen nur für

schwele geladene Teilchen wie z.U l'iolonen oder Pionen Die Masse der SloUpartner (£lek-
Irui i i ' i i in d< i A t o D i h ü l l e ) ibl dann veinachlabsigbai . Der mi l t l e i e Energie Verlust in Materie

d n i c h lon iba l ion isl gegehen d u r c l i die l leihe-H loch-Formel :

D ' ' ( I n
,1 H' l

wobei / '•- Hi Z"'J L-V das minien- lonibaljonpolenlial deb Mediums ist, ß ~ vjc die

(ii ' .sclnvituligkeil <li-s Tt- ikhei ib , -( (l /./') ''' und D eine Koiiblante mit dem Wert

M



Material

AI
Fe
Cu
Pb
U

Szintillalor

Xu jt '»1
8.9
1.76
1.43
0.56
0.32
42.4

A„ |ciiij

394
iO.ß
15.1
17 1
10.5
79.5

* |~MeV|

389
20.5
1H.5
7.2
6.6

85.3

•t t: /dX^,. \AteVii • | C I M I | "
162
1.48
l.-H
1.13
1.09
1.95

labelle 2.1: Slrahlungslinge, Absorulionaiänge, kritische Energie und minimaler lonisa-
lionsverlust für einige Materialien.

WirkungsquerachniU [X0'

100 IÜOO

Abbi ldung 2.2: Photon- WechscIwilkungstjuersdmiUe unterhalb von l GeV als Funktion der
Energie |2,5j,

i) - 4xNAreincc3 K: 0.307 AJeV s"1«!!1 . Die Abhängigkeii des Energieverlusles vom Mate-

rial ibi wegen 2/yl ~ Ü.5 nur schwach ausgeprägt; keine Abhängigkei t gibt es von der Masse

des Projektils.. Jai das ein fliegen de- Teilchen dagegen ein Elektron, so muli die veränderte

Masse im SchwerpuultLsystein bei ücksichligl werden. Der mittlere Energieverlust wird dann:

dt:
dX

z
( I n

v/2/

Nach einem quadrat ischen Abfall mit de<r Üeschwindigkeit ß im nichtrelativistisclien Uereitb

durchläuft der mittlere Encrgitverlusi ein Minimum bei einer Energie von etwa S.Smal der

Kulii'iinisse des Projektils. Teiklicn, die diesen Uulrag (dE/dX\) verlieren, nennt man

minimalionisierend. Der natlilolgende logarilliinische Anstieg im relativistischen Bereich wild

diircl i l'olarisaiionselfckle im Medium begreiul. Es komml zur Ausbi ldung eines Plateaus,

tlitü bei Festkörpern schon hei -j - 10 beginnt und einen Wert von etwa JÜ % über dem
Minimal wert dEjdX^,,,,, e r i f i rh l .

A u c h für Photonen j indei n td i i ein Skulenverhal len mit der SUdhlungslänge A'u- So nimmt

die A n z a h l hotlitnergeti^cher l 'holonen nach Durchinieieii einer Sthiclitditke X mit

N ( X ] - r V ( ( - e *^-

Ü

ab. Die rt^ull i t^rei ide Konversioiiülängi- Im Pholunen dun h Pa .nbi l t lung isl tieumach :

So sind bereils n a t h einer Slrablune,slan^e S-l % der Pluilonen zu c ' c -Paare» konvertiert.

Die u n t e r h a l b von l (ieV neben der Padibi ldung noch wirksamen Piozesse sind in Abb. 2. 2

zu sehen
Währt tnd der St t iaueranlang von den Teilchenvervwlfttcliuiigüprouüiätiii Paarbildung und

UremssLiablnng tieherrsihl wi rd , dominieren im Schauerende Pluiloellekl , CunipLonslreyuDg

und Ionisation Die SctiaucreuLwicklung kann bis zum Schatiennaxiiimiii annäliernd mu
lerulunabhängig du i t l i die Slraltluilgslällge A'u und die Eneigie des TtüUtieits beschrieben

werden, das Vt-i hal len im Scliauerschwanz dagegen allein dt iut i tlie Slrahltingslange A'u und

die k i i l i s i hc Km-igie i Dort gilt :
ti£ t

dX min " X~u '

iK i - j Schü i i e i i i i . iMmui i i J ...... liegt näherungsweise bei :

'

mit u I I l i i i !• i , M I U I K . - H und u 0 .3 fü r Photonen j :ü

Ein t h a i akleiislibches longiLuilinales Schauerprofil für elel>Uomagiu-lis< he Schauer isl in

Abb . 2.3 zu sehen Aufget ragen ist dort die longiludinnie tiiurßivüeu4)siLiuu f ü r einen Schauer
von IU IJeV m Uran Die Kurve lättl siih gut durth lolgendfii A u s d i u t k paramelfisieren |J|:

dl-:
di

bt,.,,, und It ^ 0.5 zwei leicht

l^ Längt-- l, dt:a Kalorimclers i&l

wobei ( du Delekloi i iete in Sli ahlungslängen ist und a

eneigit 'iibhiingige l'ai iiintili'i sind.

Dir zum Kiiist blut i von 98 % der Üttiaiieretiergie b<:iio

l i i i kleine Km'igit-n (l.is Kilk-V) iiälierungbwt-ise i-(!M",',) :t(t,„.t l l •'-). l u r Energien in der

(.iiolk-iujrtiming von HK) (it-V dagegen nur noch K 2-fii,,.,,,. Wif inun hieran sieht, wächst die

zum l . i n : t l i l n l J der Energie eines Schauers nötige Längt: <'in.-a KüloiinnHers nur logdrithniisch

mit dei Teilt hrm-nergie Kalor imcLtf i sind daher übf i eint'n uiollt-it Eneig ieheiekh einsel^bar

2.1.2 Knergieiiiessuiig elektromagnetischer Schauer

Die Eneigieiiifs.iung in einem Kalor imeter beruht .iaranl, d.ilS die ge-samle Eneigie des pi i -

inä i en Teili hens aul Siliauerleikhen übertragen wml. Die-,, geben dann ilue Energie m

l-o iu i von Ionisation oder Anregung an das Kalolimelei im d i i i i n üb. Dabei gilt, dall lolgende

CrolVn |)io|ituthuul /m Energie des piiiuären Teilt hens sind

• die < i r M , i i u U , i l ) l tlcr sekundären Teihheri ,

• dlf K*'.i.imle zui iukgelegle Wi'glänge der gelatliMien ' l e i l i heu .

Die Eneigieile|>osition setzt sidi z i ibu inmen aus den lonisa l ion-Sj iu is l iu ken der sekundären

Teikiien. Die gfsamli- Spuilängf T aller Teilihen ist T\X,.\t In einem lealen Kalorime-

I t ' i kann d u v o u jcdot h nu i tier Mnul iK ' i l 7j nmhgewi tsen wei t len . Das liegt daran, daü mit
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Abbildung 2.3: Lougiludmales Schauerproill iu Uran iiir Elektronen bei 10 CeV.

cn oberhalb einer bestimmte« Abschneide- Energie ft- nach weis bai sind. Die inlrinsi-
sche ik-grenzung der BuergteaufiÖauHg rühr t von ih i , Fluktuationen der Spurlänge i\w
der initiieren Anzahl (N) der sekundären Teilchen her und bewegt sich für einen Schmier
der Energie t GeV in der (iröUenordnung von l - 'i %. Die relat ive Energteauflösung o^/E
verbessert sich a u f g r u n d der i l .uir .Li tn. ln . i i Na tu r der KUiklual io i ien mil l/\/N ~- K '''.

Viel wesentlicher tragen z u r Begrenzung der Enei gK-i i i iHoaung Lei dem von uns unler-
sndilen Kalorimcltrlyp [Sainjittny - Kalorimeter) jedoch du- F luktua t ionen bei, die dadurch
enthielten, »lal l das Signal nur in den akt iven yul ik l i tcn gemessen wi id . Der Heitiag dieser
bog, S'ainpJitijr-Fluklualkmeti zur relativen Energieaui lö^ung kdi in dun h

E
^ (J.U2

i\HUV\l werden |4|. Dabei sind ( und < die Si b i c l i t d u k e und die kritische Energie des

Absorbers. Auch hier verbessert sich die relative Eneigieuuliösung mil E ''*. Dei einem
typischen tllei-Szintillator-Kalorimeler mit 3 turn dicken Uleiplallen (l - JA'U — 3.2a/tm' J)

erreicht man Auflösungen t»t/t ' -- Ü£%/jK\GcV\.

'2.1.3 Jiadronisclie Schauer

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern ist da^ Zaibummenwii ken der verschiedenen
nuklearen l'rozen.sc in einem hadrunischeii Schauet noch n i c h l in allen Details verstanden.
Wegen der auftretenden VieUeilcheiluroze&be sind analytische Eöbiingen der SchaucrenLwkk-
Inng jedoch nichl möglich. Simulalionsreclinnngen, die bei elekliomagnelischen Schaltern
sehr gule Dberei i ib l in imune, mil dem lixperimeiil errei ihen, sind hier sehr erscliweil, weil
die einzelnen l'ruzes^e n i c h t mil hoher Häuf igke i t aul lu-U'n Eine s tat is t ische l le l iandlung
der SchauerenlwUklung wird dadurch stark behmdeit. Vielmehr ist die E n t w i c k l u n g hadro-

ier Schauer gekennzeichnet d u r c h starke Eluk l i i a t ionen; 1'iozfSM', die in einem Schauer

II

eine webenll i i hc Kolk- spielen, sind in einem anderen Schauer un te r Umständen gar nichl ver-
t n - l t n Außer dem sind bei hohen Kncigien i c i l w t - i s t - die nuklearen Wirkung&cjuerbchnitte für
W e i l i a e U v i r k u i i g e u zwischen den l ladnii ien und den Kernen d." Absuiberinaterials nicht ge-
nau bekannt. Trotzdem können Autogen über die tlntstehung und das Skälenverhalteri eines
hadronihchen Sthaucrs gemacht weiden. Die wesenllii heil Hrü^eaa« m einem solchen Schauer
sind charakler ia ier l durc t i Vielleih henproduklion in ineiastischeu lindron Kern-lieaklitmeii.
Durch weitere inelasüscbe Wechaelwirkungen der freigeüet^Len sekundären hadroiiisciien Teil-
chen kommt <.-•- zur Ausbi ldung eines Schauers. Die weaenltit l ien l ' i lu.'.-.'-.i- in einem hadroni-
sehen Schanei bind im ein/elnen

• Ineiabüsihe I ladron-Kein-Wechselwirkungen mit Vie l le ik l ienprodukt ion. Die mittlere
freie Weglaufe dei l'ionen in Kermnalerie ist kleiner ab dei Kerndiirchinesser, es kann
i u i Ausbildung einer inlramiklearen Kaskade kommen, bei der Kernbruchstücke und
l ladionen (yl n, n , K,...) freigesetzt werden.

• Ion isa Ilona Verluste von geladenen primären und sekundüien l iddroncn (/j, n ' , K' , ..),

• /ellall, der in einer starken Wechselwirkung erzeugten m>ii i ra len l'ionen in iwei l'hoto-
neu, d u - nachfolgend einen elektromagnetischen Sihaue i „ i ; - i , . . - . : , Der mittlere Anteil
an erzeugten fl'"a in einem Sdiauer hängt nur lugarilhmiscli von der Energie des ein-
ilii-gi-nden lladrons ab mul ibl gegeben |2| durch /,.. -; 0. l In h'\(it:V |.

• Energieabgat>e in iiichl sichib.ire Kanäle wie in Uiudungseneigie bei Kern Wechselwir-
kungen i..ii i in Neutronen odei Neutrinos, die aus dem Dcicklor entweichen

• Kernspaltung un te r Freisetzung von Photonen und Neutronen,

• von NeiUroiieil erzeuglen si:kuiidaren Spallungen und in (n, l)-lMnfang freigesetzten
l'hutonen,

• Er /eugtmg von liü(ksloU - l'rotonen durch ekaatische Neulruiistrenung in wasserdloll-
lei» J ien Materialien.

Bei diesen letzten l teakl io in>n bandelt es sich um solche i 'm, ' .< ^ - c die vermut l ich wesentlich
zu einem Kctiii|M!iibaliunssigiial beitragen. Dabei muli man zwischen den Wechselwirkungen
unterscheiden, die Uuilräge in schweren bzw. in Jetchlen Malerialien lielern Der Wirkung»-
querschnill I ü r NeuLronene inKing sleigl zu kleineren Enc'igien beträchtl ich an. Uesondeis
wichtig ist dien im Absurbennalerial U-2II6, wo bevorzugt Nei i l ionene in la i ig un te r l'hutone-
inisbion blalllini.Ua. Wähi t 'nd für Neutronen von l Mc\' dei \Vi i kungsquer:.( hu i lL für diese
Heakt ion in dei Clröttenordnung von 0.1 Im in liegt, sleigl er i-< t Knergien im cF-lleieich bis
aul das lüOÜfathe an |(>J. Üekund;in: Spaltung durch Neutronen l i i l l in U-^;iÖ dagegen nur für
Kneigien n l i e i l i a lb von l '• MiA' au l . In diesem Ewergk'brreich i lumin ie icn jedoch inelasttscbe
Slreuprozeb&e lü i Neutronen, so dal) Neutronen in dei Kegel ziinacluit d i i nh diese l'rozc-sse
Energie verlieren, um dann in den oben erwähnten E i n l a n g i e a k l i o i i e n u n i e r I'holoneiiiission
abaoibiert zu werde» Die N e n i i o n e n , die hei der Zertrümmerung der l 'ran kerne Ireigeselzl
werden, i i l ieil ia^en ihre tliergii1 in ela^liachen Slössen an Kerne und Nukh 'onen . llesonders
wit.htig I.-.1 dabei der Eneigieüdei Mag an l'rolonen in h-'u l i len , i l .h iiihbesondeie wast,ei.slolfi<'i-
chen M. i le i iu len \vie z.H. Szinl i lL iKncn . Diese l'rolonen l i u g . n einen 'IVil oder die gesamle
kineii^ehe Eneigio der Neutronen Ion und geben sie dann in l'onn von hinisation an das
Material ab. Da dieser l'rozelt bevorzugl im Szinlillator ahil l l i ndd , w i i d ein (Jiolileil der
Neulioiu-nenergie in sU'hthare Energie umgewandelt.

12



In schweren Materialien sind die WirkungäfjuerschniUe für stärke, iuelaslische Wechsel-
wirkungen um mehr als eine (iiöüenordnung kleiner ab die Wirkungsu,uL'rschnille für die
entsprechenden elektromagnetischen Prozesse Die Langeiitikala A,, für hadronibthe |'ruzei,s,u
ist ; . l j in Utei 31) mal so gröl) wie die Längenskala \„ für elektromagnetische Proxtsse. Die
Längeiiskala AU ist definiert |'2J d\t> ;

A
~ 'IC l ' / 3Au - - - ;=s J5 A ' .

No

Einige Weile für A0 sind in Tat» .2 l auf Seite «J gegeben.
lia-, Zeit verhüllen einen hadronischen Stimme unterscheidet sich ebenfalls vun dein einer

elekliomagnelisihen K a.-.k.nk- Wahrend die meisten oben aufgeführten Prozesse ein promptes
S i g i i u l l iefern, gibt f t eine Zeit v erzöger u n g im Neutronensignäl, .lac nach Kernzertrüiniiierung
infolge der nur seh ritt weisen Abbreintmiig der Neutronen a u j l r i t l . Die kinetische Energie der
Neutronen wi ld erst nach einer gewissen /eil in sekundären Spaltungen oder durch Photonen
aus dein NeuLroneneinfang sichtbar Dadurch kommt es bei Signalintegratiou / L - unterachied-
lieh hohen Signalen je nach Länge der Integration.

Dun.li die immer vorhanden« eleklioinagnelisihe Komponente in einem hadronischen
b i l i « . « i f i gibl ••;, kein eindeutiges SkalenverhalLen. Vklmehi g i l>L i- einen Überlagerung der
beiden Skalen, die zu folgende) Cdramclrisiernng |2j deü lungitudüiaK.'!! St liauerprolilü füh r l:

dt,
- ktfc ** | A-aT i : ",

dx

wobei ( die Tiefe in Slrahluugslängen A'u und / die eiiUprechcnde 'l'iele in Abüorptioiu>längeii
AU bl; a,li,c,d mnd leichl energieabhängige l'arameiei und kl und *.; geben die Aauile der
entsprechenden Kumpunenten mi Das Schauer maxi uiu in w i i d elwd erreuhl bei :

Ü.7.

Zürn i h lu l i vun 115 % der Sihaüereiiergie ist uähemngbweise eine Laugt; von Y,(y5%)
ftjfVeVj)1"* nötig. Kür Hadroneii von 50 GuV sind dies etwa 5.Ü A0.

2.1.4 Energiemessung hadrouischer Schauer

Die Messung der kad Tonischen Scliduerenergie bcrubl auf den gleichen Prinzij>ien, die
hi ' elekiruinagnetische Si.liduei Ueschriebefi wurden Jedoch aind im badronürcheii Fall die
iiitriuäischen Fliiklualioiien wcildiis giüller und du- damil e i r t - iLhbdren Anlloüt ingen sehr viel
b ih l e i hlf i . Die wesentlichen Quellen l ü i Fluktuationen sind :

• die Tiele der ersten Wt< h^e lwi rkung sie variiert, über einen llereich von gut einer
Absorulionälänge, d.h. iibc-r eiwa 1/5 der Kinsclilußlange /.(U5%} t ü i l ladiunen bei
einer Energie von 50 (u \ der Antei l der Kiu- rgu- eines Sdtaueiü, der über fl'".i in eh'ktroiiidgnelibcht Energie

umgewandelt wird .

Mit steigendem Ante i l der »kktroinagneti^cheii Kümpoiteiilc nimm! gleit hzeitig der An te i l
der l'riinärenergie ab, der bei Kernspaltung in n j < h i birhlbdie Uindungsenetgie oder sonstige
Kernaitregungen verwandelt wird Jedei Sthauer l ia l t,o e ine andere indiv id i ie lh

der beteiligten l'ro/e.^si

Die auftretenden F luktua t ionen üind sultr groü, t,u dall die erieichbaren inlrinsischen
Aullösungen viel schlechter als im elektromagnetischen Fall sind. Man hndet in der Lite-
ratur J2J ty j t iscbe indinsibtlie Aullösungen mit Werten um :

0.45

£

Ein Mater ial , .Lr- eine wesentlich günstigere inlruisi&che A u f l ö s u n g leigl, ist abgerekli£rtes
Uran (U 2JK) Dm L (üblen Neutrunuii aus einer primäien SjialLuiigsreakliüii zu weiteren,
sekundären Spaltungen, in denen gusälzliche Eneigie liei wird Auch wenn nur ein llruthleil
dieser Energie nachgewiesen wird, su verbessert sith die inlrinsisthe Aut losung erheblich :

<'t
K

Das deutet da ian l hin, dull die Itt^imnac (d.h. gemessene;, biguul / Eiiibt liulienergie) für
elektiomagneli.il hi! uitd l id i l ronisLl ie Komuonenlen im Schauer einander :< In viel ähnlicher
ist, es dlbo /u K (i i n |>«ns dl kiii kommL

Weiden Sttinpltny - Kaloriuielcr , s , i M f b ä u n g haditinisi:ht-i Schauurenergieil verwendet,
ki in ini l i-^ hiei wie aclion im eleklruiiiagnetbicheii Fall /n Sui(ijv/i>iy-l''lukluationeD, die die
re la t ive Enorgi«uillÖ9(ing verselilei b le i n mit einer Knergieabhängigkeil at:/t^ '- K '/*. Der
I te i t i i ig du -A r FlukLualiuneii zur A u f l ö s u n g ist etwa doppelt s» g i u U w\i- im elekUomagneti-
st heu Fall. Am h hier gil t , dali die Aullösuiig sieb verbessert, je k K ' t n e i die Dkke der Absor-
berplatleii ist, d.h. je oller lonibttliun-SpurstÜcke gemet>^en werden. Die gi^amle Aullöbung
ergibt si> h du H h «jUitdraliM lit A d d i t i u n dei Einzel heil rage.

2.2 Sziiilillatorea als Ausleaemedium

S/inli l laloren sind Materialien, die beim Durchgang von geladenen Teilchen Lu hl äugen-
den. )>ie von uns verwendeien Szintillaloren gehören zur ( < i u | > j i t ' der I 'lastik-Szintillaturen.
Sie l « ,u l i c i . iiti.s einer Kunslstolfbasis, in die organische Siibslaiuei i (Mnoreszenzslulle) ein-
gebrachl - n n l DiirchqutTeu Teikhen .ii .- : , . -r , Mater ia l , -so w i id das l'laütikmalerial ionisiert
bzw angelegt Die Anregung^- und lonUatiouseneigii' w i id > l m c h versi tiiedene Mechanis-
men mit die . . i j - . i i i i .1 In i i Substanzen übertragen, tlie nn lc i Abgabe von i'hotonen wieder in
ihre (irundzuslünde übergehen Itei Szintillaloren mit l'ulyslyrolbasis ündet die Anregung
und l.umiueäzrnz m d«n organi^ihci! I t ingeu der V e i b i n d u n g selber : . i .aL Eine genaue lie-
üchn-iiiung dt-i l ' l » ' i l i agnngä i iu : (hu i i i an ien f inde t mau ; II. bei I t i i k s | 7 j . Die Keabsorption
der Flm'ii-.v/,t 'ii/ l ' l i i iLnn i ' n im l'ia.ilik, die die l.it hlansbt-nii1 ei hebln li vt-n ingcrn würde, kann
dadun h M ' i h i n i l i ' i l werden, daB man weitere «trgaiiische \ 'crbindungi*n (^<>g. sekundäre Fluo-
rcszen^iullr} lieimi:.« hl. Diese Stolb: absorbieren die l 'hotonfii und leemillieren sie bei einer
größeren Wellt-nlauge, 'l 'joi/dem komml es iimm'r noch zu einei Abschwächung des' Signals,
die in t . ln 'MMii l i ' i i I n i i ; i u l j i ' i i S ^ i n l j l l a L o i e n von l teilen Hing IM Die Abst hwäi hungslängen sind
in der (iröBt-ntudnung von t - t m - i n Meier. Kme UnU'ra iuInnig ik-r Absihxvächungslange und
der i l . i i . r . r . l e .Mi l l i f ienden Inhoi i iog i -n i tä ien in dem vun m.- verwendeten Sziiil i l latormaLe-
n.il lindt'l m.m in dei Arbeit von MAJennis |8|. Die Lii hlmlensital nach 'l'eikbendurchgang
nimml mil / /.. ' ' ' ab; r liegt bei urganiüchen Sxintillaloien in der (iröllenordnung von
einigen n,-,
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Abbi ldung 2.4: Absorption und Emission dei Pluoreszenzgruppen in SCSN-3U und Y-7

Die Auslese der Szuittllalorefl kann direkt erfolgen, 'i 11. übei LkhLfasern oder Plexiglas-
Lichtleiter, tider über den Umweg von blonderen LklilleiUiru, die wie die Szintilldturen mit
wellenläiigciischk'bcndeii Verbindungen angereichert sind. Sukhe l . u L i k i U i bezeichnet '.:,...;
als Wellen länge n schiel »er (W1,S). Durch Verwendung von Wl.S erreicht man eine webenl-
l i . l i kompaktere l lauwcise und eine erhebliche Verringerung der Ausk:>etläche Gleich z eilig
wird die l . iüiüulensiLäl an der Ausleseiläche urhül i i . Die Voraussetzung für einen diiiiivo||i:n
L'ihanta von We l tcn längende h k-bcrt) ÜL, dull A bsor jjlk»n mnl Reeinibsiun dei verachiedenen (U

gdnisclieii Verbindungen üufcinaudcr abgesliininl biml. A b b i l d u n g '2A zeigl die^e Verhalten,
bei den von uiü verwcinieien Sxinüllalurcii IHM! Wellenlängtmscliiebern.

Kapitel 3

Meßanordnung

Nat-hdc-in im vui angegangenen Kapitel die Physik der Schauerentwiiklung und des Nachweises

der St l i a u e i c - i i e i g i e beschrieben wurde , soll in diesem Kapitel der A i i t t i au der MeUapparülur

im V t i r d e i g i n n d stehen, Die Messungen wurden an einem gemischten Hadronstral i l (X3)

in di-r WeM-ILille am CKRN Sl'S durchgeführt . Dort werden seil längerem Messungen der

WA7t t -KolUbt>ia l ion zur Suche nach l ladrouroduklion von ltll-1'aarcn vorgenommen Der

für uns wichtigste 'l'eil dieses Lxperimcnls ist ein Kalorimeter von elwa l'S X Länge, wel-

ches wir in einer speziellen Anordnung für unsere Messungen verwende! haben. Zusätzlich

haben wir ein von uns in Hamburg gebautes eleklroimigiietisdies Kalorimeter mit feinem

b'urnudny, d.h dünnen Absorberschkhlen, vor das WA7H-Kalor i ine le i geslellt /um Trig-

gern winden die vorhandenen WA7Ö-Triggcrzähter verwendet , zusätzlich unters tütz t durch

einen (^crenkov-Zähkr zur Teilcheiisepaialion. Die Mellanordniing lii i dkbe Messungen ist in

Abb.3. i wiedergegeben. Die einzelnen Bestandteile tliebi-a A u l b a u s wenlen in den folgenden

Abbdmil len lu.-si l i l ieben.

Ztii l ienerkhiMing

?;" (üorüdkov Hl Beamuiefier l
A Alt>e<l»<ulik '[ Ü2 ÜUiiinLflggcr 'i

Y Finger ll»dusku|> Hl Vutowand l
AO Albt-d..ialikr 112 Vtluwand 2
t M L;iukLriiinagiK-li3i-litü> Kaloriint-ler

111

Strahl (.',

-\:

111 K

WA7»-Kalur inie ter

tM Uran-Teil Ki^üi- 'I

A b b i l d u n g 3.1: MeUanordn i i i ig im Strahl XU am Ci ' l l tN in der Aulskhl

l (i



3.1 Kalorimeterauf bau

3.1.1 Das elektromagnetische Kalo: initiier

Das elektromagnetische Kalorimeter wurde nu gebaut, dal) ein Wechsln der AbsorberpUllen
leicht möglich ist fcs bestellt aus sechs identischen Muiluleu mit einer Gesamt länge von rund
63cm. Je nach Anzahl und Arl der Absurberplatlen erreicht man eine Länge vun 24 A . . bis
JL; A, Der Aufbau der einzelnen Mutlule aoll im folgenden besch rieben werden (titelte dazu

Abb.3.2). Die wesentlichen Komponenten eines M u i l u U sind :

Absorbern lallen,

Szinlillalorplatleu,

• Lichtleiter,

• Photainultipljer,

• Aluininiumgel iäuüe.

Da» Aluininiumgehäiiäe dient der Aufnahme bzw. Datierung der einzelnen Komponenten llis
zu je zehn Absorber- und äzialillalorulalten können darin untergebracht werden Während
die SzinlillalurplatUii vun der Seile her durch geftäble bi UiUt einliihrl und dann durl lixierl
werden, können die AbsorberplaHeB vun üben zwischen die äziulillalürplatteii eiogelnssen
und lok l . l gewechaell werden. i J i . Wandälaike in Sl ia l t i i i« l i L n n g betrag! l iitrn.

Uii- Szintillatürjilätlen hüben Malle vun 2:>~> x , i . i2 • l tam*. Ui ; auf die beiden bv;
tent lächüi i ^ind s'm in eine weiüe l'biiu eillgewkkell Die t'olie ibl eine Eigeuherslelluilg: aul
einer aluiiiinisierleii Myladulie betiuilel i t i h eine dünne i .u i ^ ih i i hi au& 5U % t t indei la ibe
(n i i l Ueimengungeii von 1-1 % TiO-t und 31) % ^us'O,} und 5(1 % Wa^aer. Die eingcwit kellen
Platten werden v<m der Seile her in das Aluininiunigohai i . su eingeat hüben. Seillidi l ixierl
werden die Szintillaturvil durcl i da^ Autlegeu der VVellenlän£i:ii:>i hieber - Lichlleiler - Eintieil.

Illl-Kalurimeter

fei'l
Gehäuse
Narhweiüinediuin

A hborbei Verpackung

« x Alisorber
A liboi her verpafkung

Nachweiameiliuin

(iehäuüe
1 Modul
gcaainl

Material

Aluminium

Szinlillalor

buli! (K>j
Uran '2M

Slahl ( ! • * • )

bzintill.iloi

Aluminium

min

4.Ü

4.1)

U.5

1.5
Ü.5

t II

} U

1 ()f,

Länge i

Ä'Ü
U.Ü45

UUÜU

D.U28

l).4(iy

1) 020

t) i Kit)

• u j . -

I.:(H
•ü>.;t

i
A„

ÜU1U

U.OU5

t.' irtij

ÜÜH
(M«l.(

U.(HJ5

1)01 1)

0.227
J.M

Tabelle 3.1: Abmessungen det. eleklromagnciiaLhfii Abbi ldung 3.2: A u l k m einea eleklrumagiieLiadif i ) Moduls
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Abbi ldung 3.3: Ansiclil badronisclien Moduls

In die tiolilraume zwischen den Szintillalurplaiten können die Absorber «ingebraclit wer-

den. Zu Testzwecken am DESY - Eleklroneiiälralil wurden i>a>n dicke Uleiplaitun verwen-

det (Hartblei mit 6 % 6't, 315 x 31Ü x iiitmi*). Die Ergebnisse dieser Messungen sind in

der Diplomarbeit von M Gtnnis j b j zu l inden. Kür die eigentlichen Messungen im gemisch-

ten l ladronenslral i l am CEHN wurde Uran ab Absorber verwendet. Zwischen zwei dünnen

Stal t lplatU' i i (je Q f t t n t i i ) sind 36 <|uadratibdie U r a n p l a L t c n e ingeklebt (50 x 50 x 1.5mm*).

Das abgurekiierlc Uran 238 ist mit einer Sch«lzschkhl aus Nkket verselieii. Die aktive Ab-

aorbcrllütlie beträgt alt,ü 300 X 300111111'. Für die Messungen am CERN wurden je Modul

9 Szin i i lh iLor j i l i i l t en und 8 Uranplallen verwendet; angefangen wurde mit einer SiintilUtor-

|i|alte. Die einzelnen MaDe in iiiaterialimabliängigen Grölien sind der Tab. 3. i zu entnehmen.

3.1.2 Das WA7Ö Kalorimeter

Jedes Modul des l iadrombtlien KalorillK'liTä beslt ' l i t „ü . v i r i idenüst-l ieu Untereinhei ten. In

einem n - l u i i i i i ( ; i - n Slahlralimen sind eine A Lborbei - und eiin.' S / inü l l aLorp laUe untergebracht.

Die l* l a t U; n g rollen sind jeweils 60x6i)cm . IM n ;.i,K ln-s Mojul und eine der Untereinheiten ist

in Abb.3.3 /.u -., l , r n .Jede Un le r e inh t ' i i l . U M . .inf k l e inen Itaddieii i n d i v i d u e l l bewegt weiden.

WA7K Kalorimeter

A b b t h n i t l

Uranlei l

iMbi'uteil

Hi'samL

Teil
)>rt) l . k n . i M : Suhl (LV}

Uran 'Jjb

Stahl (Ke)

Siinullalor

1 Element

1 Modul 4 K l i i i n i i U -

Abschni t t VI M o d u l e

j i r u l ' .k-ii.o!l : i'.iii-n

Szinlillalor

1 K l i ' l i H i , .

1 Muilul 4 Elemente

Abschni t t 13 M . n i . i l r

Laugt' in

mm
1

II)

1
5

2 5
5

Xu

UU57

3.125
U.057

0.012

3. '25
13.00

15u.U

i .420
0012

1.5;!
li.H
TJ.tt

235 K

A„

Ü.Ö06

0.005

O.U06
Ü.OOü

0.11
U.45
5.42

Ö7l49
u um,

U In

Ü.ü'J
li.IKi

l ; l;-.

' I . .U- IU. 3.2: Abuicääungen des had Tonischen Kalorimeter^

Dieb f f I t -u l i i i 1 1 t i i L s Wechseln der Absorberplälleii und damit das / t ibammeiiblel len einer

gewüiuwhlen Künliguraüon. In der von uns verwendeten Konüguraliun li.il das hadroniaclie
Kalorimeter /wti Abschni t te . L)ti e ible Altücliuill ist gubaiimtcngeüitLzl „us 12 Mudulon mit

Uraiiabbürbtrn, iin zweite au& 13 Modulen mit l^isenali^oibfni.

Die Abbdi l io r i i l a l lun de» ersten A l<^t l i n i L l b besli-lien ans üb^ei^iflitcroiii V ' r a n 2IIH, welclieü

.m: Sicherlieilaftründeu in einem SLaliigvtiäuüu mit l imn ütarkcn \n unltr^tbracht i ^ l .

l>ie Uranulillen liiiben eine Ditke von \, nun. In einem Slalilgeliäubu liabcii bis n\i

dieser Uraiiplal l .en l'lalz. Die in dieM-i Albeil beüclirk:Ueii4ju Meüauiigen wurden mit einer

Konfiguration von l U m m dicken Uranabsorb«rii d i i i c l i g^ t i i l i i i

( J j , -i i . , . L bei piaili 'ii im zweiten \\ linilt Lcbtt lai i , L U - • > nun b la ikt -n KlüeiiplaUen, die

ebcnialb eine l'Vunllliii he von 60 - tJüciu2 liaben. lliei kann aul die iubälülithe Einfassung

in einer Slalilbux vcrzicliiet weiden.

Die Abmessungen der einzelnen Kaluriineterleik können dci Tab.^ 'l entnommen werden.

3.1.U D.is optische Auslesesystem
Im i i . , , n . > i . ' . I n n Teil iir.-. Kalorimetera (WA7U) w i rd iler Szin l i l l . i lor N u l l 10 der l n n i , . N a i Ir.n

I M I I M ! • . r • • i ' . 1 1 ] vei wendet. N K l 10 i . . l e in S^inl i l la l in mit i m. i l 'Ub l ikbabb an^ l 'o lyvinyl-

loluol (( ' , / / , ( ( . 'II^CII (-Ut) Di«' ü/inLillaloi(,lalleii aim! 00 • W) - O.ftn/i3 grolj Eine

dei S.ih i i l l ä . i i en ('Mein') w i l d Über 20(1 l'lexiijla.sb. l i t L i a , i n (Ut i l 'on t CUOKJN OJillOGOj

<iu .['_, U • i i i Die l n l i l l . i - . i - i i , Italien t , 1 , 1 n aklivt-n U m i I H I . . -. c. von 1.5 mm. Dun li die llexible

llandltabbiirkeil von Kasein K a n n man die lange, ger-lnt klr Ansli-selläi In- anl eine enUpre-

« l i c n d i i i - l ' - ' i U L i . l i - l Im I n - a l ib i lden . Hi , l;aaern ton \<- i i. i SzinlillaLurpUlleil werden /u

«•inet Ansl i 'M' l l i i rbe /ii&aiiuuengefailt | i n - i - l'11 Tu In' w i id > l a n n von l'iiwlomnlliplwrn (Thorn

ICMl U2-15A) üUügekaeii. Der A u l bau eines sulctien Mtiduls i^l m Abb.3.3 zu betien.

Im e lekhoma^i ieLiM' l ien Teil eilulgl die Anbiegt ' i l r i S/iillillaloren uber We



her. Der Szinlillalor üOSN-38 (Kyuwa Glas, Ji.puji |!>|) 1.1 djciddllb ein l'laslik Szud-iilüloi
i ' - .u - Plablikbasiä besteht aus l'olyslyrol (t"..,//j, (?// ( 'M-t) mit einer Heimischung von
l % h-I'DH und 0.02 % l-ii.'U ata (Himärem bzw. ^.4. ,nid, . iuu FluoröjzeiiZslolT Die Szin-
lillatofplätlcn bind rund 30 JU • O.ieni* g ju l i Je neun ('lallen bind in einem Modul zu-
Banifnengefaßt und werde» beidseilig über je einen Weilcnlängenschjeber (Y-7, Kyuwa da*.)
ausjjelesen; die Auskoppluiig erfolgt über einen t).3tinn dicken L u U a p a l i Die W1,S B i n d
lUcrt t breit und U / i n n stark Die neun Auslesellächen dei Szintillaloren geben ihr JLitliL auf
die breite Seite des Wi.S. Der Wt,S wird nun einseilig 011 einer der Stirnseiten aufgelesen.
l - ' u i d ; Anbringen eines speziell geformten Lichlleiiers ( " l i - l , lau") kann die gestreckte Ans-
lesulläche auf Lal quadratische Malie von 'L A 1.5ein1 gebracht werden. Dadurch kann diese
Fläche nun mit einem recht kleinen PbotouiuJüpIier aufgelesen werden (VAl.VO XP2011U,
0^12 imn). Die Verkleinerung der Auslesefläclie von U x ü l x liUcm* auf l x 20 x 1.5cm1

entspricht einem Ueduklionsfaklor vun iiu Entsprechend nimmt die Lkhunltiisilal an der
A usleselläche tu Allerdings beträgt die Lkhtausbeute beim Übergang von Szialillator zu
WI.S nur etwa 1U %. Der erreichbare Inlepeilätuverälärkuagsfaklar ist dementsprechend
kleiner- Dm zusätzliche Verluste .-u verfingern, wurde die nii hlau^gck-bcne Slünseile di-'b
WI.S mit einer Aluminiumfolie verspiegell und alle anderen Flächen deb optischen bybtenia
mit weiller, iliifub reflektierender Folie bedeckt.

Die Abüorptions- und Recinissionsspeklreii vun SC*SN-3tj und Y-7 bind in Abh 2--1 auf
Seite 15 zu £>eheii-

3.2 Trigger und liilfezähler

Die A n o r d n u n g der Trigger- und llilf^zähler üin Strahl > .1 in der We^lhülle ist in Abbi ldung
3 l auf Seite I b zu behen. In den l ü i diese Teblb verwendeten lt;rliäien Strahl \'-> wuide zum
Erreichen du niedrige Eneigieii nudi ein weilcrea Target eingebaut Der i ' r imä t^ l iuh l des
SI*Ü aus l'rulunen der Energie ^5Ü CieV wird auf ein Taiget geh^lel, welchem einen Stiahl
mit 1 ' i D i u ' i i und Elektronen niil Eneigien vun 'Mt> bis j,-,l) OeV generiert. Dieser sekundäre
Slralil wird zur weiteren Verminderung der Energie km z voi dem Experiment du l ein weiterem
Target iiut Beryllium gelenkt, da* dann den von uns verwendeten Strahl mit Energien von biä
zu 50 (,ieV erzeugt. Nach dem Verlassen des Slratilrohrea t r i l l l der Ti-ilchenstiahl zunächst
aul einen l i m langen Cerenkuv-£ähler. Der /ahler ist mit l le-( ias gelull t und kann bei
den auftretenden Energien zur Elektron - l'ioji - Trennung verwendet werden. Die Teil« heu,
für die die Schwellenbedingung erfüllt ist, erzeugen im lle-C^as Ccrenkovlklil, welilieü von
einem PboUimultipÜer nadigewie^en wird. Der Druck des (^ases und damit die C'erenkov-
Nuchwt'issrhwelle kann V»n dei MeUhülte aiib variiei t weiden Das l'lioloiiiulliplk-i.ilgiuil wird
einerseits auf einen Analog-1 ) igi lal- Wandler ( A D l 'J gegeben und kann . u , < l e u . - i h < - i i - . gleichzeitig
ab Triggerinlornidtion verwendet weiden.

Hinter dem Cerenkov-Zähk-i , . c t • • ! • ottie Heihe von / n i i l u n . deren Inlurmalion piimär
zur Triggerung interesbanLei Ereignisse diene». Die wesentlichen Zahler ü ind dort die beiden
Strahltriggei Hl und 112 mit D<in hinebsern von -UJ bzw 5U min in Anlikoin^idenz zu die.->c-n
sind ein kleiner Albedozähler ( A ) und die i j. _' m' grollt.- i L [.,•.-. ,uul ( t l l | gebchallet. Durdi sie
wird die Dalennalinie beim Eindringen Von Stralllhaloti-ildien iu den Detektor t i n t t t i d r ü c k l
Sind die entsprechenden Triggurbeilingungen erliil l t , so f i i l n t dies / u einei I h ' d inguny , die
iin folgenden 1JEAM genannt wnd. Ist autli der ^ 'orenkov-Üähfer mit in die hoiiuideiu
cinhezogen, so erhält man die ali CKÖV bezeichnete 'i'i igtJ<;i bedingimg

Die r es 11 teil eo Zähler gehen i h i e bignule d i rekt aul ein A l u , weither Zübummcn mit dem

Kuloimielei ,H; ^rl, ..i.-u wird, /unächsl gibt es direkt vor dt:m elektromagnetischen Kalo-
riinelct den Alln'dozaliler (AC) , der die Kückslreuimg vun Teilt heil aiib dem Kuluriineler
registriert, wrilc-rhin eine zweite Vetowand (H-) aus zwei einzelnen Vetozalilern. Diese bind
vum Albedo^ähh;] durch eine Wand aus Eiüunziegeln gelrennt. Wichtig für die Analyse der
Daten besonders im Hinbl ick auf die Strahh|ualitäl ist das Slrahlhodoakop (K) aus fünf Fin-
gern. Jeder Finger besteht aus einem IU nun breiten Szinl i l lu lors l re i le i j , der Von einem
f'liutomultiphei ausgt-lesen wird. Mi t Hilfe dieses Zählers kann der l änml iche Strahlverlauf
und die Einst hullpubition der einzelnen Teilchen festgestellt wurden.

3.3 Elektronische Signalverarbeitung und Datennahme

Während i l u 1 Sign.ile dei Mi l l szäh le r duck t u n f e i n A l > ( ' gegeben weiden, gibt man die von den
H hotuiinjlli pueril des Kalorimt-ter:, cizeugten Signale übei eine 5(1 li - W r zweig u l Ig auf zwei
identische Al ) t : Einln'iU-ii des Typs LeCroy -i:iü(iFEHA (l l I t i l , I K O p C Vollaiiä=chlug). Die
beiden AD(.' - Einheilen weiden mit unleischiedhdi langen ( ;.i l »'.i Analen hi-tiieben. Dadurch
werden die Signah- i i i i leisdiiedlidi l>uig i> inle^iiert, und man t,. um .<, Anlagen über eine
möglidierwciM- voili . indcnt ' vei^ogeiie Komponente im lludron^igiiitl gewinnen. Wegen der
Vielzahl dei Kalininu'li laigale sind inagesaini jeweils Jit-'i suldier AIK '-Einschübe für jede
Crilelänge nölig

Die l i i i t ) i m . i i u J i i difs«-i A l K ''s wild zusammen mil den Signalen itei HilfbZähler von einem
Mikio to inpu ie r aiibgc-li-ben und anlhereilel . Die Dulen weiden dann von einer l'Dl* auf
Magnetband geapeidici t. Wahrend di:r Htugigen Mellperiodt im A u g u s t IÜU5 wurdc-n i t >
Mugnelbänd''! mit Daten gelüll l . Die Auswer tung dei Daten e j lo lgh- leilweise bereils am
( l - . l i . N du grollte Teil jedoch auf (h:m HtM-^loUicdmcr am DESY.

3.4 Durchgeführte Messungen

An dem gemiMlileu Sliahl X.'i wurden Messungen mil Eh-klionen, Mnonen und Hadronen
d u r i h g e l i i h i t bei Energien vun 5, 10, 120, 'M und 40 (ieV *,,•;,• bei zwei höheren Energien
von H5 und 210 CeV. Da die MeU|,nnkle bei den niedi igt^ied Energien mil anderen Span-
nungen an den l 'hotomii l l ip l ie in genommen wurden, werden diese beiden Energiehereiche
getrennt ausgeweitet. Diese Arbeit In •, l , a l l i g t blch aussdilielllidi mit den Nifderenergieda-
len, während <l ie Auswer tung hei holicii Energien von J.Krüger | l l | vor^ciiommeii wurde.

(iemesse.n M i i i i h ' bei den niedugui Euerguin sowohl mil < . i audi ohne das rleklomagut:-
tisdic Kalorimel.'i (EM) und mit und ohne Ccioiikuv/atjlu im Tnggcr. Der Ceieiikovzähler
wai auf eint ' i i \ \  1 1 kurz unle i halb d<- i t'ion-Si hwelle eiitgt'blclll, » d.iü u sowohl auf Elek-
tronen ,J andi , " i i Miionen anjiesjtru» hen hal

Die 'J'abelK' ;i ;i gibl A i t s k n n l t übe l d ie J ' i i ^ m ' i beding u n^en um! K u i i l i g u ralionen bei den
veisctiledeneil Energien.

Hei einei F.ni'igic- von !«) ( l e V i \ u n l c n llnleiMidiungen ,-ui AMiängigkeil der Signale von
Eleklionen und Hadroneii von der (iiiu-lüllgv, < l . h von der I n l e ^ i . i l ions/ t^ i l des Signals,
vorgenommen. Dazu wurde - In (iaielunge an den Ajiülog Digiliil-Wandk-i'n zwischen if, und
105 Ha m Schrillen von 15 T • \ i i i n e i i

Vor diesen Meüsungen wurden itocti intensive Ui iU ' ib i id in i i^en bei 'M CieV z u r Kulibia-
lion des elekUoiiiagnetischen Kalorinit'ti'fa d u i t hgelülu l Datiei winden nacheinander ein-
zelne Module des Kalohmclns .ms , h in S l iah l yebdioben. Dami t eueidi l mau , dafi jedes



Tubcllt: a.3

Energie
5 GeV

1Ü GeV

20 GeV

30 GeV

40 GeV

Trigger
CKOV
11EAM
CKOV
1JEAM
CKOV
UEAM
CKOV
UKAM
CKOV
UEAM

ml! CM

X

X
X
X
X
X
X
X

ohne' EM

X

X

X
X
X
X
X

: Triggerbedinguiigen bei den verai-hieden Energien.

c ü i i i ' l i u 1 Modul i . i i i i i i L i l dl iekl dem S l i u h l u i i igc^ . -u i wurde und suinii. in al len Modult ein
identischer Abschni t t der Schauerenlwkkloiig uulcrsuclil winde . Eine- genaue Uebth
des Kalibraiionsverfahreiw findcl man in dein Ab^c l in iU 5.2 l auf Seile 3ti

Kapitel 4

Teilchenidentifikation und
Stralllbedingungen

4.1 Teilcheuideiiüiikaüon

Hin wt'iiuiHii IH-M l ' i i ibhjin an . • : • : ; , gemischten St iühl isl eint: eindeuTige idt-ulHikalioii ili . i
'l'i'il. den Du vi ' i wendeten Vcrlitlirvn üir Teilchenideiil i l ik.i l ion aulli.-n nun in ilit^cin Ab-
b d i n i L L i , , i i i > i liL-bi In itltun wi ' i iKüi. DK znr Ideulit ikaüon vti wendelt liifuriiiattun blaininl
zum i H ü ; , una . U - I I L Cttnjiikov/ülili'1 , '^ i i i i i ,u,,ii i i ' i i wird i\a* K . i l . n i n . r i i ' i .^i lli.il zur ^e

4.1.1 Cereukovzählerdateii
lit 'iiu Dun l i f j t int i gi l.iilfjuii' ' I c i l t l i cn d u r i h das Ciis ili^ t 'm nkov^k l i l c r a wird unter be-
: i i i i j i ] , , i i : i , Ik'Uiiiguiigvii l n i . l längb .1. i S | i u r der 'IVildn-n < - i z < ' U g l . hu- A l w t r a l i l u u g vun
Ci'it'nkovlii lil .•! i,i|Ki . v,i n j i lür iln Ci'üt liwindigkiiil Ui-.. 'IViK ht-iib ( r i c/c) und die Abstrali-
l i i n g < l . l, K l i l b L u i i i ; i im in Winkel t> U>lgt;iidt* l l t^i t ' l i i ing g i i l :

l
Ü"

Au licr S i l iwi - l lo ist 'ti \jn. Mil , - (l ß1) ll' und A - »i l, n - lirechungbindex
i; , , . - • . • - e i l iäl l mini du- Seh wcllviibtd in guiig

l

Der ( ' i 'n n k u v / i i l i l i ' i i^L i i i» llc-da.-. gi- l i i l i i für \\ -(',.<- U>i Ali i i«b |>l iarc ' i idru<:k und Hauin-
l e u i j i e r a i i i i i i ;' l • > 10 " j l O j ) in l i i l i l n i i hulu'i Dni'igic i^l > ; l und man erhält einen
Si liwelionwfi i , v t in i ' J Ü Der t i i f i l i i i i igb iudt -x veiändi ' i l an ll i n i L dt'iu Druck lies Ga^es; <•:-,
gill ö - {>. ll.iinil ciliiill man lolgciidr Abhängigk.'il deh bibwcll.'nwt:iU:b vom Druck :

D>'i nacldolgcndeii T.itielle kunn man Lei ver.-itlimli ni'ii Kncigien die -j-Werle fü r
iDiicn u i i ' l i i i i < i . . i u , i e i i lnehnien ( . / . i ; i )



Ansprech Wahrscheinlichkeit in
1000 —.—r—'—•—•—r

ÖÜ.O

60.0
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0.0
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Ansprechwahrscheinlichkeit in %
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Abbi ldung 4.1: Ansprechwahrscheinlithkeü des £«renkuyzählerti a) bei 5 bU 2(1 CeV und b)
hei 30 und -)ü (ieV
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1UÜO

3910
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Die A b b i l d u n g e n 4.1 a) und b) /eigen du.' Ansurechwaln;.«heinlidikeilea des Cereitkov-
zählers auf die verachiedeneii Teilchenborlen im S u a t . l Diese Kurven wuiden gewonnen,
i iu lun i l u Ku'nmdenzrale der beiden Slrahltrigger It l und i i _ ' mit der KoinxidenzraU: des
Triggers M14I12*C verglichen wurde. Dabei wurde bei einer festen Energie der Druck des
< ;,i:-i-., . , . i m i L und der Quotient d i i ' M i beiden U*tl i-n aufgetragen. Au$ den beiden Abbi ldun-
gen 4.1 - > i und b) k u i m man meiner«: inleresaanle Infornmlkuivn abteilen. Der SEusäiiimeu-
l i u i i g / .»vii . i l . i i i tlen wi l l kü r l i chen Einheilen ( im folgenden z genannt) und dun Drurk l a ß t sich
au;> den bt'i den veratliiedeneii Energien dutlretenden l'ion Si liwi llen t - i re t lmen. Die l'iüii-
Si h wellen ^ind l i i i die K u r v e n der L n < i ^ i u n -0, 31) und 40 (.ieV e ike imba i . hu ;in.l durdi den
llberyanii vuin *\.tagoietliien Verlauf der Kurve in einen Anhl i t^ gtkt'iinzeklinel. tu e r g i b t
o = . i i ein D r u i k in Aliuoüj>h3ren von y — 'l x [x - 2.38). /um and iNen ki inn man aus diesen
beiden Abbildungen den Anteil an Elektronen, Muunen u n d l ' i umn im Sl ia l i l abst liälzen.
Dieber ergibt M I ] I auä den Werlen der Aijb[)rc( liwalirathtialit l ik t - i l anl den l 'taleüus der ein-
getragenen K u r v e n . Für die Energien vun i bu 30 (JeV i:.i nu i i)..--. IMateau für Elektronen,
Lei 41) !"-V ibt u - i i l i düs l'laledu für t'ionen deutlkli zu erkcnnun. Hei einer liundcrlnruzen-
tigeu Klli^ic-nz deü CerenkovZählers ergäben sitii Werte Im einen tOIcklroiieiianleil von etwa
5 % bei 40 (ieV, 30 % bei 10 OeV bb zu ca. üü % bei 5 CeV. Kim- genaue Ana lyüe des
Slrahlxuäaiinnensetzung |ll| eigibl bei einer Energie von :iO ( u - \n Anieil von 4.3 %
Mumien, -i u /ü Kleklrcmen und ill % I'ionen bei einer KHim-nz von 7l ' • l ü r die Tiiggerung
auf tleklroneu. Um den Ekktronenanteil in den Daten aiizuruklicrn, nimmt man destmlb
bei l .m i t ; j i • von Ju (ieV und mehr den Cerenkovzülder nnl in den Tiigger hinein (C'KOV).
In welchen Konf igu ra t i onen und bei welt l ien Km.' igu-n die^ bei nna ^esthehen ist, kajm man
der Tabelle 3.3 auf Seile 23 entnehmen

Slelll man den D i u t k de& tiü^ch nun auf einen Weit k u r z nn le iha lb der l'ioii-HchweHe
ein, ;-" KI.- .- . -H üicli damit Klekt ioni 'n <md l'iünen trennen. ))ei Durchgang von Elektronen
anr ieht der ^runkuvzälller an, iiei l'iiun/n jetloth nklil . Wegen der nicht hundertprozentigen
l ' . t lu i t - iu des C'erenkovzählerb mürben iui Teilctienidenlilikallon jedoch noch die Daten deo
Kalorimetern herangezogen werden

4.1.2 Kalorimeterdaten
Die M()gli< hkei len dei ' l 'eili-henidenlilik.ilioii mit Hilfe L I I U S Kalorimetern .-.»llen hir i am H. i-
a j . i . ' l i l ' 1 - - WA78-Kalorimelerä e r l au le i l weiden. Damit eine 'l'rili heiiM'|jai ahon nnle i a l le ini-
ger I ten i iUung der Katoriutelerüalen >- i l i<lgen kann, mü^hen die Tcilthen.Mhaiu:r volhländig
etngeadilosaen weiden. Heim elektromagnetischen KaloimicItT isl dd^ n x h l der h»II . Doil
haben r u n d ein Viertel aller Hadronei i keine inela^iUche Wechselwirkung im Kahn imelorvo-
lumen, daher i;.t eine Trennung .in • i l ladronen von Muomui n n h l mügliili, wälncnd man
Elekliouen d m c b a u ü von den ande icn 'ieiklienboi len liennen k a n n . Im h.idionisi bf i i Kalo-
r imeter sind dagegen alle Schauer im Kalorimetervolumen eiliges* Messen Die reu u liieren den
l ' i i lahöt i i i ivei le i lnngen vor und nai h der Selektion äiml in Abb l -2 für 30 ( i e V mul m Abb . -l .3

26



für 5 G« V zu sehen- Wahrend bei 'M GeV Muouen al lein diil '^i und ihrer l 'ulühöhe idenli tmei l
werden können, inult die Trennung von Hadronen und KU'k lHmen uul andere A r t und Weist!
erfolgen, da sie sehr ähnliche P u tshöhe n Verteilungen zeigen Modi schwieriger erscheint dir
Situat ion Lei 5 OeV. In Abb.4.;t sind die PulsbohenverUilungen vor und nach der Selektion
•tu sehen; alle PulsfaöhenverieÜungeu Ikgen am selben Ort im Histogramm. Wie die versüiie-
denen Teilchensorlen dennoch getrennt werden können, wi rd int folgenden beschriebe».

lüuoo iwjüO -j-, . oo
-_......., ir. ,...,!

ihJuo auuu
r-i.l...;.. (K. i, tl.]

dir i ...-., t / 30 ...... l L

LL
EUJU lüuoo

Abbildung -l U l'ubhöheitverteilungen bei 3l) tieV im \ \ A - 7 s Kalorimeter vor und nach
Anl ' i i i i ge i i von Si:hnilten zur TeilchenidenliliUliüii

Eleklrimüii Kin wesentliches Onlersclieiduiigsineikinal von Elektronen ist die ihnen eigene
A r L dei loi igi tudinalen Knergiedeptibilion. D i t Ktaklronen depunierei) im ersien liadronisctien
Modul etwa 85 % und im zweiten Modul ruml U "i ihn ' i Lncigie Die in den restlichen Modu-
len des KaloriHMilera aursummierle l 'nlsliöhe ist deutlich kle iner . j l & % 1'iii die untersuchten
ICnergien. A b b i l d u n g I I zejgl d i e l ' nU l iÖ i i enve i leilnng eines t-lekli oinagnelis« lu;ii Schuue ib
der Energie 10 CicV in den ersten beulen Modulen di:s hiidiiiiilsi hen Kalorimeteia. Ueuilich
erkennt man im eisten Modul eine schmale, last gautlförililge Vertei lung der l'iilshÖhen mit
einem Mittelwert von 107Ü Kanälen; im zweil i -n Modu l liegt dei Mit telwert bei lö:i Kanälen

Anzahl dei Hin t rage / 10 K a n ü l e
3000 i .-

2000

1000

5 C e V

ÜOO.Ü 4000 600.0 BOO.O 1000.0

Pulshöhe [Kanäle]

-l-i: l'ulahöht'iiverteilungL'i) der identifizierten ' J» : i lchi i i i im SUühl bei einet Energie

Dei M i l l e l w f i t der hiei n i c h t gezeigten l 'ulshähciiMiimnc liegt bei )2(ill Kanälen. Fordert

man mm l i t t die Module 3 bis Ü-J eine c-nlsnicclieiid kleine t 'nbhcihenai imme (z.U. 20 Kanäle),

so labten M< h damit K I c K t r o n e n e i n d e u t i g idcnl i l iz ie ten.

Il;itlr<m«'ii Du l l . idfoncn dagegen haben im Mittel ein sein viel länger gestrecktes longi-

tmlinidcs l ' f o l j l . t lei !i(I (U; V reichen die wesentlichen ['nlshohen ( - 5 %) über mehr als ti

Module lin -Silunift mit einem Veilex in einen) bestimmten Modul. Hei lladronen, die im

zweiten Modul oder analer ihren Schauerverlex haben, ist die hienl i l ikat ion fast eindeutig

Die WaluM< heml i i h k e i l , dalt ein Klektron erst im zweiten Modid anlangt iiul/uschautrn, ist

kh^ i i i e i al.~. H) ". Abb ih inng 4.!> ^eigl in den ersten vier Modulen die l'ulähölienverteilimg
eines hadioniM hen St h.tuers von -II) tleV, der seinen Vertex im i-rstcn Modul hat. Deutlich

erkennbar IM da.s völlig uiidere Dnergiedeoübiliunsveiliallen bei l ladronen vergliciien mit den

Klek l i tmcn (^iel ie A l i b . l -1). /um einen zeigt 11 ab Vertexniodid Leine gauUlorrnige Verteilung

tlei l ' i i l s h < i h < n y i i m .indeien bind die \'ei Icilungen in den nai:hlolgt ' i iden Modulen sehr viel

breiii-i ül^ im l ' ,d l eine^ e leki io in i igm-l iM lien Schauers. l,e.l.zlei>'.-> /cigl di< ^ehr v ie l gröberen

i n l i i i i M M heu l ; | u l , l u , i l i ( > i i e n in dct Knergit'dcooMton in einem ludinnibchen Schmier.

\ \ .d i icml d i > ' l i e n n n n g dei lUdroncn mit spätem Vertex von Klek l ionen k<iiim Schwierig-

keiten bereili'l, gi l i l i:a bei den hadionis« heu Schaueia mit Vcilex im ersten Modul dagegen

giütit 'rc l ' iobh-i i ie . \\i-|;en der Kigcnsihall der l ladfonen, f iühzei l ig in einer Kernreaktion

ein 'n" /u eri i 'u^eii , weh h es dann einen eleklroii iagneiist hen Schauei induzier t , ist die Treu-
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A b b i l d u n g l •]. t* uk>hö)ien verleumden eines Kkki iu ; , . , . l . u i n . ü der Energie 10 GeV in den
ersten beiden Modulen.

mmg allein a u f g r u n d der Verlexiiiformalian nicht eindeutig und vmc M i U u l e u t i t i k i t i i u i i leicht
mogÜi l i . I t u n i l i / ü aller lladroiibi liauei beginnen im ersten Modul. Der initiiert TT"- Anteil
in einem lUdrofl schauer variiert von rüiid 16 % bei 5 GeV bis /u knapp 37 % bei -JO GeV.
h 1 , schlimmste» Kali wird (lieber > i l A i i t - . - i l sehr früh im Schauer erzeug! und täuscht so einen
l .mi reinen elektromagnetischen Scliauei vur. Uiebob Verhalten Iräle ddiio für & % (5 CeV)
bi-, k n < i j > | > 12 % (-UJ CieV) aller lUdiunen zu. Nimmt man zusätzlich die liimrinalitin deä
Cereuko v zählers mnzu , &u veniünderl &kh die Chüime einer MiUidentiliKaliun draätiäch. Dur
A n t e i l . In II n i / i i m - n die den Cereukovifthler ansprechen, ist kleiner dlb l '.'( Suiiul reduziert
bicl i du Vi , . l , i i l n ' i h l i , hkeil uinei MiUidentilikalion avH.- j i l>ei Kncigien von 4(1 <>e V auf Wi.i u-
im l'roiuillt- Hereich.

Muoilun Ik'i Energien von über 1Ü GeV ii>t eine d e u t l i c h e IVennung von Muuneii einer-
üt.>ili> und lliidronen und Elektronen anderetaeits mÖglkli Die Mumien deponieren dunh
Mininin l io i i ia ierung im graniten Kalorimeter nur die 1'JS Kanälen enl^uiechende tneigie
(ddi enhur iLl i l nach dE/dx-Rechnungen etwa 2.5 f ieV); Elektronen und lladronen de|ionie-
( i - i i inindealena doppelt su viel Muuneü vun 5 GeV bind dagegen uuigrund ihrer PuUllÜiie
kaum von Etcklnuien /u unterschoiden, da t>ie ca. 50 % ihter Enuigie im Kaloriinelcrvoluinen
übgeb«n. Hei einem ,;. i Vetlidllni:: in der Nähe vun 2 hüben Muunen al^u ungefähr dieselbe
l'ubhoht- wie Klektrunen Nur d<u> völlig andere Energieabgabeverhallen unterbcheidt-t sie
vun l 'Ji-klrmien. Dies iüi in den Kurrelalionäplols in Abb.4 6 zu behen. Aufgetragen bind doil
der l 'ul^holii 'niHiolienl Biseoteil/UrMiteU gegen die PnlbliöhenäuiimiL' vom dritten l>ts zum
letz ten Modul. Muorien werden dort bei Werten um I bzw. bei rund uu % ihrer (iesaittl-
i " i i i . . « i - fit linden sein, Elektronen dagegen beim Nullpunkt . Schneidet iimii gebchickt in
ii". • ; • ( i iouVü, äo la-äseii bich Elektronen und Muonen gut bepurit-ren I I Ab Schnitt gegen
Muonrn wird von Elektronen t ' i td lUdroneu ein l 'nbljöhcnimotienL (Elbe i i l c i l /Urmi le i l} von
wfiii^c-i .J- 0 •> verlangt Im den IWcich, in dem die 1'ulahöhensuiuiiK! (Modul 3 (<<•-• 2l) kleiner
,di 2M K-.nale ist.

Die Tabelle -L! enliäl t die Anteile der Telklieuiiurteil im Strahl, die mit den oben aul-
V i ' i l . i i i u t i belektiei l wurden . Man eikennl deu t l i ch , d u U der Anteil der Elektronen

.1 .= ! i Je tllil»(< / 10 l . . . .1.

eou

ÜU JA) U 4UUU «UDO *OOO IOÜOÜ 00 £UIO 4LVU «UUU OÜUÖ 10000

l i inM du I , l . i i . ,< / IU

OO augü tu>u MO.D «üuu luuuu 00 aoOl) «WO «MIO nüüu lüüü.u

fulilioln |K*i.»l<) Pullliol,. |K*UII>1

Abbi ldung -i.5: l*ul:>höhenverieibingt:ii eineb l ldd rmibc t i aue ib der Eneigit- -10 GeV in den

im Strahl mit zunelimender Energie d iu^l ih( .h zurückgeht \\Vnn man dab Vri ballen von Elek-
tronen bei diesen Energien liiilertiuclien moihle, muli man, wie aclion wei te r obun erwähnt,
den Elekl iondiiLt ' i l in den Daten d u n h die Verwendung des Tiigger;. CKOV ei höhen. Weiter-
hin aiehl luui i , daß der Anteil der idcnl l lui r r ten 'l'eilchea im Strahl mit der Eneigie zu
die Trennung bei hohen Energien abo eindeutiger wird

E |GeV|
5
10
2Ü

:tu
4U

Uadioni ' i i
""'Äi.4

sy.y
ÖL>.5

9Ü.Ü
<J2.I

Elektronen
(iäT-i
32.5

11.1
3.7
1.9

Mumien
\.'i
\:±
1.1
4 0

3.8

Summe
ÜÖ^Ö"
UÜ.7

97.7
97.7
ua.i

Tabelle 4.1: l ' ro /enluuier Anteil der i i lenli l i^iei len Teilchen im Strahl bei den verschiedenen

Energien
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4.2 Strahlbedingungeii

Als problematisch hat sich die Qualität des verwendeten Strahls erwiesen. Die starke Ab-
hängigkeit des Impulses vom Ort und die grolle Impulsunschärte machen eine genaue |le-
s t imniung der inlniisiächei) Auflösung des Kalorimeter:, (gemeint ibl hier die Aul lösung bei
idealem S t rah l ) fast unmöglicli. Aulierdem wird dadurch die Zuordnung der im Kuloiimeler
gemessenen mit t leren l'ulshöhe zur Struhlnunmialenergie äeln erschwert. Letzteres liegt auch
daran , daü die t'osition der tlodoskop-Finger relativ z u m StrahlaLliae nur bis aul 1/2 cm ge-
nau bekannt ist. Auf diese Entfernung verändert sich der Impuls in i t le lwer t des Strahls dber
schon bereits um 2 %. Wegen der Wichtigkeil der Strahlbedingiingeii werden diese genauer
untersucht

Zur Verfügung stehen uns Slrahl l ranspoi-LiCLtuiui igen vi>m ( -EHN |12|. Diese winden mit
den dort vorhandenen Programmen Tll l iTLE und Tl iANsl 'uHT dunhge tübr t . Sie be rück -
sichtigen Vielfäthslreuung an den Targels und aul lieien Strecken durch Lull sowie die
tatsächlich eingestellten Magnetfelder zur Suah l iu lnung , -loktissienmg und Energic-süleklion.

.11

A b b i l d u n g 1.7: CeiethneU: Sl iu l i ln iu l i le bei 1Ü (ioV für verschiedene Fingerpoeitionen

Die l ' r og i i i i i i i n r werden am C E H N / u r Mrslellung der Magnelltldströine zur TeststrahSteue-
rung benu tz t , .sind insofern gut ergrubt und alü zuverlässig bekannl.

Der Slra l i l w inde so eiliges lull t, Juli in y K i i l i t u u j i keine l inpulsveiändeiung mit dein Ort
aiilirill. Dit-'üi- glfkliiuitig auch für du- i-ltichlung zu erreichen, war wegen der verwendeten
SUühlopUk ni ( l i l möglich Stalldeasen traten in x- i t ic l i tung s luike Imunlsubweichungen vom
N o i n i i u l w ü r l = , , 1 1 . d ie zudem noch von dc-r z-l'osilion abhingen.

Die D i i l c i i , die ilit'si: Ausland besihieibeii , liegen in Form von Kurretaliouspi&La vor, in
deni'ii die liupul^abweiclnmg &}'/!> in v-i gegen die horizontale Abweichung j vom älrahlnull-
p u n k l aufgfiti.igen ist S*: h neide l man nun aus diesem Korrelal ionsnlul Stieifea der l i i c iu -
.< Hlinni l i . ' ; . i u enlsmechi'iid di'i l l iei te der lioditskon-1' ' ing.- i , sn e i t i ä l t u ,„n Hislo-
gr>iiiinii' m A// />, du1 Auls thlui l gebi'ii über die Abweichung .U-.-. lni|>nlsniillelwertes vom
N o m i n a l w e r t ,in dit^ei l \ j - , i h , , n - , , • . • . ! , • die ätrat i lun^tiaife uu*^, -t an diesem l 'unkt . Die
l'ihsiiion \viid d u r t l i den i \ \ V n in d > > r Mit te des S lml< n-, n u i r k i e i t 'L\\n ist, dall
bei den Itci liiiungcn dei lu i ju i l s l i c i t - i f li iji/p auf i 25V{ bestlirankl wurde. Dieaes Abschnei-
den dei lux licneigcLiscliun Stliwänze der Verleitungen führ t zu einer Unlerstliätiufig der
Impuläiniltelwerte und tlet r»iA-Ureitv der Veileilungen. In Abb i ldung 4.7 ist eine Folge von
Histogrammen |„ i H) < ; t < V liu Verschiedene Fingernosilionen zu sehen. Mit ansteigenden
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l'osilion :
Energie |(!eV|

5
10
20
IfU
40

-30 bi
Ap/p \%\2

-Ü.88
-1.45
-1.53

-1.78

i 10 mm

9.4
a.i
7.4
7.3
7.1

-20 bi

Ap/P l%]
2-6
1 1
1.0
0.9
0.7

i 20 min

"»*&riv l%l
9.7
B.fi
ö l
7.9
7.Ü

-10 bi

Ap/p \%]
4.16
3.49
3.26
3.22
301

i 30 mm
r m a ̂ y,,

99
H.tJ
8.4
8.4
».2

Tabelle 4.4: (Icreclinele Slrahlparameler für drei ausgewählte Positionen deb gesamten

Strahlhodoskopa,

Kapitel 5

Analyse der Messungen

Du- gt-naiii' K u i i l i n i i i o n ' . : i i ,Lb Kaloiinieiers. iül eine wesentliche Voraussetzung, um eine gute
K n u ^ H . n i l U i . , i n i g -tu i ' i i f i i Lei. Besondere wichtig ist die relative Kalibralion der versehie-
denen Module ineinander, wenn man ein Begmetiertea Kalorimeter verwendet. Für ein Ka lo
i j i i i i ' t t i mit Siinlillalur-Nächweibschkhlei) bietet a i i l i die Kttlibralion mit Teilchen in einem
Teslbliali l .m. Je nach (trotte und UauarL des Kalor imeLeis kommen dabei unterschiedliche
Verfall reu zur Anwendung. So laut siili in unserem Fall da;, tleklromagnetbjche Kalorimeter
i n i l Elekuonei i ü i i i i l lddroncn, das hadioniäche Kaluriiiietej jedoch nur mit Hadruneu kali-
brieren. l J , > , i - ve ib ihiedeuen Möglichkeiten und die damit erreichbaren Genauigkeiten sollen
zu Uegiun dinac^ Kapiteln vorgeslellt werden. A u der dem w n r d o c ikannt , dali bei der Külibrä-
lion dti ersten Mudub eintb jeden KalorimeterabschniUs besondere Vorüichl geboten ist. EU
wird beacliriebe», worin die Probleme liegen und wie man sie vermeiden kann.

Niictt der I te^ihreibuiig der Kulibration aull daan die A i iü lyüe der Elektron- und U u -
dioi iJuien vorgenommen weiden, die mit dem bftdruuiäcbeii K.durimeler gewonnen wurden.
Zunäibäl wird «inler dem Slkliwun Liticuntäl der Zusäuifneiibang zwischen der im Kblo-
rimeter n ach gewiesenen l 'nlshuhe und der Strahlenergie untersucht. In diesem Abscbnitt
wird zum ersten Mal deutlich, wie gruU der tlintiuü der im letzten Kapitel untersuchten
Strahibedingungui i s i . Einen ähnl ich starken EiniluU li.a die Strahldbpersioi) auch auf die
Energ ieau l läbung liier er laubt die Analyse der Energieabhängigkcil dh'.-„-i Größen einen A b
i i t j j ilr-. SlralileijiUutjses. Uüiuil lallt üich der Ueitr<ig des Kttk»ri(nelcr& zur EnetgieautlÖsung
bebl i innie i i .

Zum i M l i i u l i iii-.i K a j t i L e l ü erfolgt eine Analyse deü e /Ä-Vi- i l iä l tn iüs t i s . Hierbei wird auf
die Energieabhangigkeil dieser (irölie eingegangen, ihre Veränderung mit der Inlegralioriäzeit
vorgestt.-lll und die daraus resultierenden Konsequenzen I t . i die iLiiergiemesaung mit Kalori-
metern ( l ibku t ie r l .

5.1 Vorbemerkungen zur Kalihration

Wi

ibl

nn im Vorwort /u diitbem Kapitel erwähnt, bietet bit li liir Kalorimeter mit Szintillator-
ibbi h i< ' t i l u n eine Kal ibral ion mit Teilchen in eiurm ' l > - i : - . u , i i ; l u i i . In einem Tests t r all l
' . j u i ^ i i - d i> i ' l ' c i l i l u - i i b tk t inn l und kann über cmt-n gewibüen itureich vuiiierl werden.

D.iinii iai im i ' i i i L . - ' i j , neben der lulmiven Kalibration dci Mndnle zueinander üucli eine ab-
M i i t i u : K a l i b i d l i u n .K-.-. Kaloriineleiä in EnergieeinlieiLen mogl i th Dn-fs macht aber wi-^. i ,
des ubl i thei weise von eins verschiedenen e/»-Werteb j iu i für jeweils eine Teikheaäorle Sinn.
Wenn im ZubaniinenhaiiE mit diesem Experimeal von Kalibration die Itede ist, üo iat immer

36



die re la t ive Ka l ib r a t i on der Kalorimetermodule zueinander gemeint.
Es hat sah bei der Untersuchung der Kalibrat ion grzeigl . duU sich Elektronen besser zur

Kalibration eignen als lladronen. Dieses hängt mit den si in viel geringen«!) Fluktuationen in
den elektromagnetischen Schaue/n zusammen. L)ie P uiähöheii Verteilungen in den einzelnen
Modulen a i i r d sehr viel stimulier und die Mittelwerte, die / u r Kalibralion berangexogeii wer-
den, sehr viel besser bestimmbar. Wegen itirer geringeien Iteicliweile im Detektor inalerial
kann man Elektronen jedoch nicht •<,'.»! Kalibration beider K aloriiuelerabBctmitle verwenden.
In diesem Fall inull man dann auf liadronen zurückgiei lcn. lieisniele für beide Verlaliren
geben das elektromagnetische und das tiadronische Kalorimeter in diesem Experiment.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus ••••>.<•.:•• einzelnen Modulen, die jedes Im
=j<J. in den Strahl gestellt werden können. Damit lallt sich jedes Modul mit Elektronen
unter völlig identischen Sirahlbedingungen testen. Zur Kaübralion braucht man nur noch
die nachgewiesen Pulshöhen aneinander anzugleichen.

Viel schwieriger ist die Kalibralion de= hadjroiüscheu Kalorimeters Dort lassen sich die
Module nicht getrennt dem Strahl aussetzen; die wesentlichen Elektronpulshöhen reichen im
Mittel nur über die ersten beiden Module Die Kalibrat ion kann in diesem Kali nur mit lia-
dronen erfolgen. Die Schwierigkeiten, die man überwinden muß, liegen darin, die einzelnen
Module identischen Strahlbedingimgen auszusetzen. Das Ziel ist auch hier , zu vergleichbaren
Pulbhöhen in den Modulen zu kommen, und über einen Anglekh der Pulshöhen eine h u l i h i a -
lion zu erreichen. Der Weg, den man dabei i»et.chreilet, ist die Selektion bestimmter Schauer
Man n immt dabei an, daü tiadronschauer die gleiche longiliidinale Entwick lung haben, egal
wo sie im Kalorimeter beginnen In einem Kalorimeter, das aus identischen Modulen aufge-
baut ist, scheint diese Annahme gerechtfertigt. So muH jetzt ein Verfahren gefunden werden,
das eine tdentit ikaliun eines Schauerverlex ermöglicht. Dabei ergibt sich das Problem, durch
Untersuchung der Pulshöhe in einem Modul »wischen einem beginnenden Schauer und einer
möglichen Schwankung der Energieabgabe eines minimalionisierenden Teilchens zu unter-
scheiden. Erschwerend kommt hinzu, da& üich dat> erste Modul durch seine Position von allen
anderen unterscheidet. Die Probleme, die eich dadurch ergeben, werden bei der Kaübralion
der Kalorimeterteile mit Hadronen näher beschrieben

5.2 Kalibratiun des elektromagnetischen Teils

Die Kalibration des elektromagnetischen Teils wurde mit den beiden oben erwähnten Me-
thoden durchgeführt . In allen Fällen liegt als Konzept der Vergleich von Pulshöhen für
bestimmte Schauerentwicklungssladien zu Gründe Zue t s t wird über die Einregelung der itn
den Pholomulüpliern anliegenden Hochspannung ein grober Abgleich erreicht. Die restliche
Kalibralion erfolgt per Software mit Hilfe von Kalibralionsküiistauten.

Der Links-ltechls-Abgleich wird mit allen Teilchen durchge führ t . Hei zentralem Einschult
soll die nachgewiesene PuUhÖhe an beiden Seiu-n der einzelnen Kalorimetermodule gleich
groli sein. Der zentrale Einschult wird Über die Stelle de.-. Strahls mit der maximalen Tcil-
chenzahl definiert. Die Verteilung der Teikheneinschuiloi le über das Iloduskup bei .(u (i t . -V ist
in Abbildung 5 1 gezeigt. Die meisten Teilchen weiden bei ,>n CieV im Hodoskop-Finger i re-
gistriert. Die Links-Rechts-Kalibr»tk>n wird also für diesen Finger vorgenommen. Beschränkt
man sich nicht auf Finger -t, sondern lallt alle Linscliiiliorle im llerekh des Hodoskops zu, so
stimmen die hieraus erinillellen Konstanten auf etwa 2 % mit den KalibraüonskonsUnlcn
für Finger -) überein.

A u f g r u n d der Strahl beding u u gen während der Messungen im August I9U£> v a i i i e i l die

Anzah l dei rt^gisIrierUn Teilt hen

Finger

Abbi ldung .'. l Anzahl der in den llosdoskop-Fingern registrierten Teilchen im Strahl

irn Kalur i ine le i nachgewiesene Eneigie um mehr als 1U % , wenn man von Finger l zu
Finger 5 gehl. Dieser experimentelle Uefund atiinmt q u a l i t a t i v recht gut mit den StraJilqua-
lilälareclmungtii (siehe Seilen 31 II) überein. In Abbildung i> .'£ sieht muii die gemessenen
P u lä höhe n Verteilungen derjenigen Elektronen, die von den verschiedenen liodoskop-Fingern
registriert wurden. Deutlich erkennt man hier die Verschiebung tles Ei lergiemiHe) wertes bei
Veränderung dua Ui usch uflorles.

Auch verändert sich die Verteilung der Eilisch u Sorte, d.h. die m den ein/einen Fingern re-
gislrierle Anzah l der Teilchen, mi t der Energie. Experimentell lindeL man, dali das Maximum
der Teilchenzahl, also die definierle Slrahlmitte, z.l). für 3U und hl (ieV bei Finger 4 und für
11) OeV bei Finger 3 liegt Dieses, erschwert nun wesentlich die Definit ion der Sirahlenergie
und damit um- absolute Eichung des Kalorimeters in Energiec'in heilen.

5.2.1 Kalibratioii mit Elektronen

Das charak le r iähb ihe longitudinak- l'rolil von elektromagnel iäc heil Schauern (siehe Abb.2.J
auf Seile 11) e i l anb l eine lechl genaue Kalibrat ion eines K . i l m n u v l i i;. Mit hinein Kalürime-
tvnnodul i,i I n n i . l i t man ein ganz beälimmles S t i n k der luiigitudinakn Schauerentwicklung
heraus. i . h i H , . Abschnit te der Sihatierentwii k lung solllcn gU'khe PulsLöhcu in den ver-
schiedenen Kulorimetermociulen erzeugen, wenn man die einzelnen Module na« h und nach
aus dem Strahl n i m m t Dies wird in der nachfolgenden Skizze erläutert.



Anzahl der Einträge

moo

ÜOÜ

ÖUÜ

400

200

alle Finger

Finger 4
Finger 3

Finger 2
Finger l

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Pulshühe [Kanäle]

Abbildung 5.2: PtilshötieiiverLeiluDg im Kalorimeter für alle llodoskop-Finger bei 30 lieV.
Dargestellt b i n d hier die AH die gemessenen Verteilungen angepaßten GaußfunktU>uea,

1 2 3 4 5 6

Durch Angleich der l ' u i . - . l . i i l i t - i i der jeweils ersten Modul.' erreicht man eine Ka l ib ro l imi
der Module i u i - j i i ö i K k - j . Nimmt man auch noch die l'ulähöhcn der dahinterlieguiiden M u d u l e
hinzu und gleicht hie einander an, bu erhält man f ü r jedes Mtidii l mehrere Konstanten, S i n
diebeni Verfuhren läßt sich aufgrund der vorhandenen bi.iiii.iik eine KalibralKHisgeiiauigkeil
von etwa i % erreichen. Nachdem der Abgleicb vol ls tändig durchgeführt ist, erhält man
ein Normst h au er p roß l bei der Kaiibrationsenergie von M OeV. Im^u;, Nurmprolil läÜl M< h
auf Meiircihen gleicher Energie in anderen MeBjteriuden über t rugen. Eine Abschätzung der

Fehler In, der Übertragung i- i iu-: . solchen FJektrnn^Schauer |m>lilb liefert fü r die ersten vier
Module eine Genauigkeit von ca. l % (syst. Fehler), für die l«<uu>n beiden Module aufgrund
der geringen l 'u lbhöhe nur von 2 - 5 % .

1-ü hal sich im Laute def Kal ibraLionaunter^iKhungen alb probkuiatiäcli erwiesen, daß die
Module -tu K alibrat ktnxweckeii und lur bestimmte Meb^ungen bewegt werden muUten. Selbst
bei noch sä voi sichtiger Handhabung h u l n - i i bith ullenbar die itplibclien Kontakte im Sy-
blem SzinltUator - Lichtleiter - Photomulliulier verändert Dieb führte /u einer Veränderung
der Kalibral ioi iäwerte , äo dall mehrere Sälice vun Kalibratiunükonslanten verwendet werden
mublen. In den beiden MeUperioden wurde jeweils eine KaUbraüon des ekktroinagaetiticheii
Kalorimeters bei 30 (leV mit dem üben beschrieben Schielii-vcilahien durchgeführt. Die st»
gewonnenen Kalibral ionskonslanten konnten für die meisten Mellreilien verwendet werden.
Für einige MeUieihen wurde dat. Schauerprofil Übertragen, l ü r cini' Meliieihe mußte eine Ka-
libratiuu mil fladruiien vorgenommen werden. Auch anb difaem ( . j jund wird im nächsten
Abschnitt das K ä i i b j a ü o n s v e r l a h i e n mit l ludronen füi das elekl iumagnetische Kalorimeter
untersucht. Uie Meliieihen, lür tlie außerdem eine Kalibratiun mit Elektronen existiert, er-
lauben einen Vergleidi der Genauigkeiten dei beidon Verlahi t -n .

B. 2. 2 Kalibratiun mit Uudronen

Neben der Culühölieiivergleklisinethode mit Herausschieben der einzelnen Segmente ermÖg-
liehen die Mebieihen mit Hadrcmen noch ein weiteres Kalibialkmsverfahren. Da die Ent-
w i c k l u n g dttr hadronibchen Schauer mil A0 ükaliert, l indel man einen webenilichen Anteil von
SchautTanfängen in weiter hinten liegenden Modulen. Eine einfache Abschätzung ergibt,
dall r u n d drei V i e i t e l aller liadronibdien Schauer in einem dti ulektroniagnetiscben Module
beginnen. So hndel man für jedes Modul hadronische Schauei in einem be^timinlen Ent-
wi tk lungss ladium. Die entsprechenden Abschnitte dei Sih. iueienl wi* k lung kann man nun
miteinander vergleichen (siehe

\i s ind t l i f Module 'i - 5 gleit hwerl ig , da s i i> sowohl ein Modul vor b k h aU auch eines

I n i i L f i s i ih haiien. Dii^ S tbaue i , dit; einen Vertex in einem dieser Module haben, lassen ijch
abo ohni' weilen;;, ve ig leuhen . Diejenigen Schauer, die t rM im (i.Modul beginnen, sind für
die K a l i b i a l i o n dt^ Kaloiimeleib nictil von weaenllithei hi'deuluiig, du es für das 6.Modul
bereits rm-hrere Kalibralionakoiiblaiilfii dun h die Schauer g ibl , die in den vier davorliegenden
Modulen i . ; : . i . . n . 1

Die Sthauei, die ihren Veilex im ersten Modul haben, üind dagegen sein wesentlich für
die Kal ibra lmn des Kalorimeterb. Dadurth, daß sich d«b erste Modul von allen anderen
dur th seine le lu i ive l'ositioti unterscheidet, mutl UM n bcsimdi're Vorkehrungen trellen, damit
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bei der Selektion du Schauerverliceä ein minien.1! bchauei erzeugt wird, der mit den ij.au-i
beginnenden vergleichbar is.1. Eine zur Überprüfung du Kal ib ra t iun wichtige Grolle bl das
rubhöhenverhältnib Pll'2/1. Dieses i t t der Quotient aus den mitlleien Pubhöhen des 'i.Mo-
duls /um I.Modul. Zur Mittelung dieser l'ubhöhen werden ntii diejenigen Schauer herangezo-
gen, die ihren Schauerverlex in dein entsprechenden der beiden Module haben. Diese Module
werden ab Vertexinodule bezeichnet. Dabei sollten folgende Bedingungen erfüll t werden:

• die Anzahl der Schauei verticea, bzw. primären Wechselwirkungen in den Veitexiitodu-
li;n niniint von Mudul zu Modul exponenüell ab,

• die Pubhöhei) der Schauerverlexmodule stehen in einein kouslaulen Verhältnis zuein-
u i H J u , d.i.-, unabhängig vom Verfahren zur Selektion < l i s Schauerverlex bl.

Setzt man für die Selektion der Schauerverlices eine Schwelle an (Pulshöhe > Schwelle
-- Vtrtex in diesem Modul) , so erhält man je nach Höhe der Schwelle eine andere mittlere
Pulshöhe für das, erste Modul Vergleicht man die i'ulshöhen der Vertexinodule miteinander,
so findet man, dall das Verhältnis PH2/1 im allgemeinen n ich t gleich tma ibt und sich mi t
dem Schwellenwert änderl. Nur l in einen bestimmten Schwellenwert summen die Pubhöhen
überein. Ebenfalb variiert mit der Schwelle die Anzahl der primären Wechselwirkungen pio
Modul. Wählt man die Schwelle zu groll, so ia l die Anzahl der Wechselwirkungen im ersten
Modul zu klein, wählt man die Schwelle zu klein, KO ist die Anzahl zu groll. Dieses Verhalten
lädt au.i' wie folgt erklären: Bei einer grotten Schwelle wird nur ein Teil der tatsächlichen Vtr-
tices dein ersten Mudul zugerechnet, wahrend die übrigen dem zweiten zugerechnet werden.
Dadurch hat das erste Mudul eine kleinere effektive Dicke als alle anderen Module, die je-
weils noch die Wechselwirkungen im vorangegengenen Modul zugerechnet bekommen. Ist die
Schwelle zu klein, so besteht die Gefahr, dab die Schwankungen in der Energiedepoäilion von
minimidionisierendbn Teilchen ab Verlex gedeutet werden Zusätzlich werden tatsächlich be-
ginnende Schauer diesem Modul zugerechnet, die zuvor im zweiten Modul als Schauervertices
mit sehr hohen Pubhohen registriert wurden. Dadurch kommt es zu einer Verringerung der
Pubhöhe im zweiten Mudul relativ zum erbten Mudul ; das Verhältnis l ' l l _ ' l wird kleiner bei
kleinen Schwellenwerten. Dieses experimentelle Verhalten entspricht dei bei der Kalibration
des hadronischen Teils besprochenen Situation hei Variation der unteren Schwelle, die auf
der nächsten Seite skizziert wird. Die Schwellen l ü r idemibi he l'tibhöhe und korrekte Anzahl
der Wechselwirkungen fallen nicht zusammen.

Daher mull ein anderes Veilexseleklionsverlahren gewählt werden. Man wählt nun zwei
Schwellen : wi rd die übere Schwelle in einem der Module Überschritten, so ist wie zuvor in
diesem Modul ein Verlex; liegt der Pubhöhenweil unier der unteren Schwelle, sucht man
in den folgenden Modulen weiter nach einem Vertex. I m den Uereich zwischen den beiden
Schwellen ist keine e indeut ige Aussage möglich und diese Ereignisse werden nicht weiter
verwendet. Es zeigt sich n u n , daß lur zwei Schwellen pio Modul bei Variation der oberen
Schwelte sowohl l 'nbhöhe als auch Anzahl der Wechselwirkungen auf die gewünschten Werte
gebracht werden können. Aufgrund der Lange der einzelnen Mellreihen ist die statistische
Genauigkeit bei diesem Verfahren allerdings nicht besser ab 2 %.

Mit lulle des Albedozüiilcrs lafll sich die Andersartig^'i t •)<-< ersten Modub annähernd
korrigieren Man kann so in d«>[ Albetfapulshobe scli in-nlon, dal! ein zusätzliches Modul vor
dein ersten Kaloriinelermodul annuliert wi ld , l i i i Vanalimi dieser Albedoschwelle veiändein
sich die Pulöhöhen derjenigen iuhauei, die ihre erste Wechsel Wirkung im ersten Modul haben.
Besonders stark verändert nie h jedoch die Anzahl der Wechselwirkungen in diesem Modul.
Damit gelingt es, die Zahl der Wechselwirkungen nahezu unabhängig von der l 'ubhöhe zu
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variieren und aul den gewünschten Weil zu bringen. Dieses Veihal ten f ü h r t nun allerdings
dazu, datl die KaliLralionükonslaiiteu des ersten Modub aul verschiedene Werte gebracht
werden können Verglichen mit dei Methode ohne Schnit t im Albedozahler liegt der Wert
der Konstanten um bis zu 7 % andere, ohne daß die Pulshöhe und Wechselwirkungsanzahl
um mehr als ihren statistischen Fehlet vum Mittelwert abweichen I m das erste Modul wird
ein Mit telwert aus beiden Verfahien zur Kalibratiun verwendet !• u i alle anderen Module
bringt dieses Verfahren keine Änderung der Kalibralionükonslanten

Die mit Elektronen und lladionen gewonnenen Kalibiat ionsweile stimmen recht gut
Überein ( • - -' 3 % Unterschiede), l- in die Kalibialion mit E leKl ionen eigibl die Methode mit
entci Schwelle zur Verlexsuche dieselben Werte wie mit imti Schwellen. Dies liegt daran, daß
ca. Ü'J % aller Elektronen im ersten Modul wechbelwirken und tlon gleich einen wesentlichen
Teil ihrer Eneigk- deponieren (bei 3U GeV sind es 13 % ).

5.3 Kalihralion des hadronischen Teils

bei dei Ka l ib i a t i on des hadronischen Teils wi ld im Pr inzip genauso vorgegangen wie in Ab-
schni t t 5.2.2 bi 's<hhelien, nur (lall man es hier mit 12 Modulen zu tun hat. Der Uranteü
wird k . i l i i . i , I - M , der Kisenteil des Kakirimelers wird mit der vorhandenen groben Kalibrie-
rung benutz t . Diese unleischiedl i ihe Behandlung ist möglich, weil at-lt>sl lladioneii von, 40
GeV (z.H solche, die ihren Verlex in Modul 4 haben) im Eisen teil weniger ab 10 % ihrer
gesamten nachgewiesenen Energie deponieren. Die durch ungenaue Kal ibral ion im Ebenleil
entstehende Veibte i terunu der Pulshöhenverteilung kann abu vernachlässigt werden.

Auch im hidrouis« hen Teil wi rd wieder versucht, gleichzeitig alle einander entsprechenden
Pubhöhen i t n z u g l f i c hen und die Kalibrat iun so zu wählen, dall die Anzahl der primären
Wt-chsi-lwirkiiin;eu pro. Modul exponentiell abfällt.

Kür den hail ionist hc-n Teil eigeben sich aufgrund der grölien:n Di tke der Module und
damit lies völ l ig Anderen Schauervei haltcns andere Schwellen zur Suche der Schauerverlices.
Im Gegensalz zur Kiilibralion des elektroinagnelischen 'l'eib w i ld hier zui Vertexsuche nur
eine Schwellt! benötigt. Dies kann man sich mit l l i l le der beiden folgenden Skizzen deut-
lich machen. Zunächst die linke Skizze: Uei fester oberer Schwelle variiert man die untere
Schwelle und trägt die Verhältnisse dei Pubhöhen und der Wechsel Wirkungszahlen in den
Verlexmodulen auf (jeweils hinteres Modul zu dem davorstehenden). Nur an einem Punk t
stimmen die (Quotienten der Wechselwirkungazahlen überein. Variiert man an diesem Punk t
die obere Schwelle, so verändern sich die Pubhöhenverhällnbse un.l das Verhallen der Wech-
se lwi rkungsanzah l pro Modul nur unwesentlich. Dies ist in der reihten Skizze für einen festen
unteren Schwellenwert zu behen.
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Da die Gesamtzahl der zui Verfügung stabenden Schauer erhöht w i r d , wenn man die
Sdiwellendilfereiiit möglichst geling hall, wurden üben und untere Schwelle gleich gewählt.
Der Wert, der sidt vun allen u n u - i b ü i hie» um Leuten tignel, ist t - u u ' Schwelle von 4U Kunälen
(siehe dazu auch die obige Abbildung).

Die beim Slaiidard-GaLe (75 im) für eine Mellreihe bestimmten Kalit>raik>ntik<melaftten
gellen im Fülle des hadrumscht?n Kaloriiuelerb für ülle untersuchten MeUreilien. D a m i t enlälll
hier im Ciegeiiädlv zum elcUruiiittgnetiachcn Kühximelei die Notwendigkeit mehrerer
Salze von KalibraiiunäküiiäldiiLen. Dies hängt u. a ddinil zu^ainaien, dul i die Module de^
badroiiisclien TeiU während der gesamten MeU)>eiiude uiuhl bewegt wurden.

Inieressaiiterweise i i i u n i n - n nun die Kaiibraliüiiökouslaiitcu, die für .l.u, 76iib-(iale ge-
wonnen wurden, auch recht gut für Outen J-..'. kurzen i i n u : > (l i 11̂ }. Üieä scheint uuf den
inu- i i H i n K erstaunlich, da die Dalen von anderen .\\>*' ^ digilaliüieri wurden. Allerdings
wurde beim Mefluufbiiu beüondejer Wert darauf gulegl, dali das Muf gespaltenen Signal vun
zwei AlH' -Li inhei len mit gleichem Verhalten verarbeitet w u i d e

Uie^e fiif lladronen gefundene Schwelle gilt auch l ü r Lluklroi iun Itei den Elektronen
sjiiell es, wie bchon im elekliuniägaulistht'ii Kulorimeler, keine Jtolle, ob eine Schwelle oder
zwei verschiedene zur Verlexaelekliun gewählt werden, Wenn Elektronen im erblen Modul
aufschauern, •-» deponieren sie dort sofort mehr als HO % ihier Energie. Elektronen langen
allerdings nu r dann im erbten hadronischen Modul an zu schauem, wenn du.-, elektroumgne-
lische Kalmimetei nicht in der Slrahllinie stellt. Die in dieser Konfiguration gewonnenen
DaltHi werden in den folgenden Abschnitten analysiert

5.4 Analyse der Energieabhäugigkeit

verschiedener Größe«

Z. j i Analyse der Daten in bezug auf l.ineariläl, KnergiuauUöäuug und e/T- Verhältnis winden
die FulühöhenverLeitungen lierangezugen, die in den Abliiltlungen .'- .; und 5.4 m .-.<\;m b ind.
(_ie/eigl sind dort die Vertei lungen für die untersuchten Liuer^ je i i von 5 In- -1(1 ( i t 'V getrennt
für lladronen und Elektronen, Des besseren Vergleichs wegen sind die Verleilungen aul gleiche
/Jin-breile gebracht und dann auf die Anzahl der Eintrüge normiert worden Ebenfalls gezeigt
üind die an die Daten angepaßten Ouuu lunk l ionen .
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Abbih lü l ig 5 ii: Noimie i le l*uk>hÖtienVerteilungen für lladronen der Energie 5 bis -10 GeV.
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Abbi ldung 5.1: Normierle Pulsh i i l ienvi - i U.'ilungcn lüi Elektronen der Energie 5 bis 40 GeV.
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Ik i der Analyse der Hadrcmdaten fälll die starke Asymmetrie der Verteilungen Lei kle inen
Energien auf, die bei den Eleklromlalcn fast vollständig l i -h l l In den (olgendc-n Abschnitten
werden für die Beschreibung der lladrondalen deswegen itwei verschiedet! SaUe von Para-
metern benutzt. Diese stammen aas der Anpassung von t i auUfunk l ionen an die Verleitung
über einen Bereich von mehr als 3o und einen eingeschränkten Bereich, bei dein eine Anpas-
sung an die Anstiegsflanke der Verteilung und einen Bereich von ungefähr 2o an der anderen
Seile der Verteilung vorgenommen wurde Für die EU-klrondaten wurde die Anpassung der
GauBftinklion über den gesamten ilerekh vorgenommen.

Wie f i m n exemplarisch den Abbildungen 5.5 und 5.0 entnehmen kaiin, verschwindet mit
zunehmender Energie die Asymmetrie in den Verteilungen der l ladiondalen; lui l zuuchmen-
der i . i ,ugK- nimmt die Breite der Verteilungen zu und übc idc - tk t so die Asymmetrie, die von
einem Überschuß an Indien Impuben im Strahl l ier iül ir l (siehe dazu Abschni t t 4.2 über die
Sirahlbedingungen). Hei kleinen Energien, insbesondere bei 5 t i i V, ist diese Asymmetrie
jedoch stark ausgcprägl. Die Parameter für die Mittelwerte- und Ureiten der an die:,*: Ver-
tei lungen angepalllen CauÜfunklioiien sind in der Tabelle 5.1 zu sehen. Sie zeigen deutlich
die s tark verminderten Werte für die Breite dtr Hudion l 'ulshöhenverleitung bei 5 CeV bei
einer Anpassung über den kleineren tlerekh ('^o) üicat s tarken Unlerbtrhiede werden bei
der Analyse der t£nergieauHösuiig für Hüdronücliauer eine i;roße Itolle spielen und zu slaik

iiedlicheii Resultaten fuhren.

Anzahl dei t-'inU-tige / 1Ü Kanäle

6ÜÜ - . . . - , -,--,--,- . - -,-

Energie

|GeV|
5 •
1U
20
30
4U

Elektronen

über io*t~~
Mittelwert

176.6
337.2
638.«
955.1

1263. -1

a
32.1
42.5
62.3
80.0
97.2

lludronen

über 3oj)

Mittelwert
225.7
414.1
77U.6

1162.8
153:1.1

o
53.5
72.6

KHi.ti
1406
1 70 .U

Über 2o"'
Mittelwert

216.8
403.3

774.7
1159. 4
1531.6

a
49.0
65.2

1029
I 3 U U
1693

*' siehe Text

Tabelle 5 . 1 . (iemessene Mit telwerte und Breiten der l1 uIbhÖll«»Verteilungen von Elektronen
und Hadronen Die angegebenen GröUen sind die Weile der l'arameter der angcnalileii
CiauÜlunklionen in Einheilen von Kanälen.

5.4.1 Untersuchung der Linearital

A u l g r u n d der Aus führungen in dem Abschnitt 4.2 über die Sliahlbediugungen erwartet man
keinen linearen Zusammenhang zwischen der im Kalorimeler gemessenen Pulshöhe und der
iiomiix'lli 'n StrahlencTgie. V'ic'lmehc zeigen die titiahlrechnungen eine staike Abweichung vom
linearen V'i'i hal len insbesondere bei kleinen Energien Dieses wird aus der Abbi ldung 5.7 deut-
lich. Aulgcl iagen ist dort die prozentuale- Abweichung des Sirahlimpulses vom nominellen
Wert für die dici gerechneten Positionen dfo llodoskops (siehe Eik lä rungen auf Seile 31 t f ) .
Rechnet man diese Werte in l ineigien um und bildet dann den Quotienten von gerechneter
lÜK'tgiL' (d -h l in j iuUmiUelwer le du Verteilungen} und nominel ler Energie, auf tuis normiert
bc-i -111 ( iuV, so erhall man die in der um hslehendeii Talxdh* 5.2 aulgeführten Werte für diese
drc-i Posilionen. Eine enlspieihcnde Kechl iung bringl die Meßergrbnisse für Hadronen und
Elekt io i i f i i in eine vergleichbare Form In der rechten Hal t te der Tabelle ist der Quolienl aus
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Abbi ldung 5.5: PulshÖhenveiteilungen für Hadronen dei Enc-rgie 5 (ieV.
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A b b i l d u n g 5.6: PulühölienVerteilungen für Hadronen der Energie 2U (JeV.
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AhbilJung 5.7: Gerechnete prozentuale Abweichung den Slrahlimpul&tiü vom nominel-
len linpulsiuiUelwerl in Abhängigkei t von der Energie im die drei unier suchten Ilodo
skop-Positionen

dein Millelweil der Pulshöhenverleilung tut nominellen Slrahleiiergie eingetragen, ebenfalls
auf cm» normiert bei -10 GeV.

TroU der qualitativ richtigen Keschreibung erreichen die SLrahlrechnungeii bei weitem
ni f l i l hi . extreme Werte wit die Daten. Kür diesen quantitativen Unterschied muß eine
Erk lä rung gefunden werden. Nimmt n i a i , zunächst an, duli die älrahlrechnungen die uiiin.li
liehe Strahlsitutaiion in allen Details richtig beschreiben, MO iimii ein Teil der Abweichung
vom linearen Verhallen auf UUt.ii abgezogene Pedeütulwcrle zurückgcJütirl werden. Dieses
erscheint nach genauen Untersuchungen des l'edebLal- und Muonsignals durch E.liernardi
|13| du rchaus möglich. Die l 'edc-slalVerteilungen im hadroniüthen Kalor imeter sind sehr breil
und zeitlich über eine Meliieihe nicht slabil. Iki der Eimiulung du hier beschriebenen Da-
len wurde der Miltelmirl der l 'edesLalverleilung für jede untersuchte M i i J u i l n gel iennl be-
sliiuint Da^u wiudtii die Ddlen dei H l ind l i i gg t rung herangezogen, die k u r ^ voi der A n k u n f t
eines jeden TeikbenpaJtetes im Di-it-ktur aulouiatisLh viugeiKtminen wurde, l'ru Mellieilie
wurden so ta. ^li - 50 Pedealalwerle gewonnen. Diese Daleit wurden ergän^l und korrigiert
mit den Cleklrondalen der Module l l.is 2:> Das Signal in diesen Mnduleii ibl für Eh;ktruiien
in guier Näherung identisch null so dall für diese Module nur l'edeslalweilc aufgenommen
werden. Somit bleib! aufgrund dei gelingen Slalislik und ilt't zeitlichen Schwankungen eine
Uiiäi thorl iei t in der i 'edetitalbesliüiinung ' ' i r -J"-1 ersleu diel Module Da in U i < ;-.••, Arbei t
Muonen nicht unUrsuchL wurden , geschah die AbschäUung des l'edeslallehlcra mit den 11,i
JronJalen. Die lladronen, die ihren Schauervertex in einem der hinteren Module haben,

Slralilret hnungen lür lloduskop-l'osilioneii
. . .-. . ,
(geiei.linele r.nergu'/noii

"3ü/ Üb« IM

1.030
1.008
1 003
1.002
1 .000

20/2l>rm»
I.Ü1Ü
1 U Yl
1.003
1 IKJ2

1 J W Ul.\nni

inelle Eneigie)
-10/30*7im

1.012"
1 005
I (Kl 3

1.002

1 OUO

Messungen
(gemessene l'ulsliohe/iiominelk Energie)
Elektronen

~ 1 123
l.Oöti
1.009
i.noü
1 .(XXt

M l t •» ia 1<iür. (£of '

1.132
1 (J52
1.0)2
1 .(Mit)

1 1)00

lladr. (3op
Ü7B
1.080
1017
1.011
1.000

"' sieht' Text /u Lli-ginn des Abschnit ts 5.3

Tabelle 5.2: Vci^ lu t l i der Quotienten von gemessener und gen:i tmr ler Energie zur Nomina-
le neig ie

tlurcliqiit;reii die eisten Module annäheind als minimalionisieiende ' ieikhen. Ein Vergleich
dieser miniinalionisierendeii Signale in den ersten drei Modulen er laubt l'edeslaltehler von
tund einem Kanal in jedem Modul. Ein Gesamtfehler \ u n 5 Kanälen im l'edeslalabzug vorn
GesamLs'ignal stheint durchaus möglich. Hei der niedrigslen Eleklroneuergie enlsprichl dies
einer Verschiebung um ca. 3 %. Zieht man die 5 Kanäle von allen l 'uUhohen für Elektronen
und lladronen ab und d u r c h l ä u l l not h einmal die weiter oben best h riebe neu Prozedur, so
erhall man die in der nachfolgenden Tabelle 5.3 aufgeiührlen Werte für die QuolienUn aus
gemessener 1'uUlioliu und ^Lrahlnomin.ilenergic. Wie ein Vergleich mit Tabelle 5.2 zeigt,

Messungen
(yemt-ssc-ne PuLhÖhe - 5 Kanäle /nominelle Energie)
Elektronen

1.091
I.U5Ü
1.007
1.007
i.OOU

lladi i inen (2o)"'
1 HO
1.015
1.008
1.U08
I 000

lladionen (ji/)11'
1.155
1.071
1.014
1.010
1 .000

Tabelle 5
Kanälen.

"' sielte Text zu Beginn des AböchniUs 5.3

,3; Qiu>Lienlen aus gemessener Energie zur Nomiiialenergie nach Abzug von 5

bringl dieses zwur eine Annähe rung an die Werte der Slrahlm h n u n g e n , jeilot h wird immer
noth keine q u a n i i l a t i v e Uheieinstiliunung e i i c i t l i l Itt-r s la l i s l i^he l. l i l t - i der Iteelinungen
isl mit l und l 0 IMI'J zu k l e i n , als t l . i l i t l u u h ihn diese U n l e i s t liii.-dc e ik l i in werden könnten.
Die t i , D I i i . i A n z a h l insbesondere .1. i lladrunen (7OOI) - i f I H K K ) ) In-i den v t - i s t hiedenun Ener-
gien l i i l u l i - b f i i t a l l s zu sehr k le inen ü l n l i^tisi hcn Kehlcm Die sv^ lemul ib i ln-n l'Vhler in der
(ivsanituubhöhe durch KalibrationsunmMiatiißlteilt'n sind kleiner „ l , 5 l^. Kührl man die Dil-
leienz iwisthen Itechnuilg und Messung aul no( h l io l i t . ' i i> l ' t 'desLalwci lc z<n i t t k , so ergibt sit h
ersl lür Werte um 20 Kanäle eine einigerinalk'n gnle lllit'ieinstinnnung. In dii-sem I t i ' i e i v h
lassen sich die Daten bereits gut dimh eine uinlaihc (ieiade l.i^t hreibfii. Eine An|)aasiing
•n. die l )atcn|>unkLe (siehe A b b i l d u n g 5. K) t-rgibl folgi'lide t'aramelrisierung :

• l ' l l |Kanäle | 2'>.l l 31 . l E|GeV| für E iek l ione i , ,

« P H I K a n a h l 29.0 l 37.5 E K i e V I l ü i l l ad ione i .
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l/Energie [GeV1]

Abbi ldung 5.10: Quadrat der relativen Eneigieauflösuiig iur üadronen und Elektronen in
Abhängigkeit von l /E.

A u f f ä l l i g i - , i in l n - n t i ; i i l )ürslt-lliiutiü weisen der In. U konstante Antei l der relativen Ener-
gieaullöbung, der bei Hadronen fast doppelt ao grull ist wie bei Elektronen. bei einem appara-
t iven K l i i - K i würd« muH dagegen erwarten, dati der konstante Ante i l für beide Teikheiitjorttn
gleich greift ibt.

\ u i g i .nid der Ausführung«! im Abbchn i t l u ln - i die Slrahlbedtngungen erwartet man, daii
man einen Teil der Aiiüösung .-int die Slrahtumjchälie U M m k l i m r L - n kann. Die Abbildung
5.11 zeigt die Abhängigkeit der rms-Ureilen des Strahls von der Nominatcnergie, ausgerech-
net für die drei untersuchten Positionen des Hodoskopü. Deutlich erkennbar ist auch hier
eine Verringerung der relativen Suahluiischüfe mit der Energie und ein hoher konstanter
Terin. Eine Anpassung an die gerethneien Ü a t e n p u n k t e ergibt folgende P
der Str all l unscharfe :

Di'i hübe konstante Anteil, der ein Itesullal der Slrablrechnnngen ist, macht die domi-
iii i i iU* Koll i Jes Strahls in dem imlsjirech enden Tenu der EniMgieauilösung deutlich. Der
konstante Term in der liadroa-Encrgieauilösung lallt sich zum gioUen Teil dadurch erklären
Dvi koiiblanlt1 Term bei Elektronen ist in jedem l/all kleiner aU der Strahlterm. Damit ist es

I-IHS(AP/IJ
120

100

Ü.O

6.Ü

40

» -30 min bis 10 rnm
o -20 nun bis 20 rnin
o -10 min bis 30 mm

00 100 200 30.0

L_^ _1

400 50.0

Energie [GeV]

A b b i l d u n g 5.1 1: (^rechnete Sirall l unscharfen in Abhängigke i t von der Slrahlnominalenergie.

nichl niögliib, die Sirahlunschärfe vtui den Elektiundalcn abzu^ichvn. Eine Simulation dea
K d l t J t i u i ü l i M beilraga zur Eiiergienuftöäung mit dem Programnipakel (i K A N T ergibt für Elek-
tronen der Energie 30 lieV eint relat ive Aul löäung von tl l) % (2'M Elektronen) [n|. Addiert
man die gcitit hnc t f i i S U all l u nacharten bei dieser Eneigie von 7.2, 7. U bzw. 8. 3 % (für die
drei lladoskup-l'ositiunen) (juiulmtiäch b i n ^ u , so ergeben ml . Auflösungen von 9.4, 9.9 bzw.
1U.'^ %. Dinsc Werte üind bchleihler ala die gemebaene Eneigieaullösuitg vuii 8.4 % bei 'M
CieV. Ui i •. ( i c i .u i di irauf h in , dall, wie ai hon bei der Untersuchung der Lincarilät feslgeütelll
winde, die Stnibliedinnngen nicht in allen Punkten die Reali tät r i < h t i g beschreiben sondern
nur qualitativ richtige Aussagen liefern.

N i r i i i n l i nun vursi i ht ig an, dall die Uechnungeu zumindest tür die lladronen richtig b ind, t>o
erhält ii)<in nach A b / u g des Strahlanteilä (hier Pobition -20iinii/- 'Üiiuii) lulgende Auflösungen
für l ladrunen :

N i m m i i i . m . lernei an, «lall der iiitriiiäische Deilrag /ur r e l a t i v e n Energieaullöäting von lla-
dri iniui elwa 22 "(• betragt (siehe A b b t b n i t l 2.1.4) und daU dei i i i lr insiiche Beitrag bei clek-
u<>nii ignel ia( bc t i Sdiaiiein vernachtäBigbar Ul, au zeigen die llaüruntlateii mit Werten von
37*Ji/ \ t liid 43%/v^ einen i'ni(ij(/iiiy- Ante i l aur Auflösung in »Ici bellten ClröUenordnung wie
die E lek l ionda t f i i .



5.4.3 Untersuchung des e/v-Verhältnisses

Al. -> kuu:» su 11 ui diesem A bat Im it l über du 1 täiergk'abhängigkeil verschiedener (iröllen das

e/x-Verhältnis unlersui-ht weiden. Unter dem e/x~ Verhältnis veialehl man den Quulienlen

"Ui je i i Mittelwerten der P u Ishöhen Verteilungen von Elektronen und lladroiicu, Dieser (juo-

Üent Wird berechnel aub den Daten det Tabelle 5.1 auf Sei U -15. Die nachfolgende Tabelle zeigt

diese Quotienten lür die verbchiedeneii Energien. Die verschiedenen e/H-Wertc in den beiden

Energie

T<^v]
5
10
'^0
30
4Q

" «7
75 »s (30)

0*782"
0.814
' . j « iu
0.821
l l &M

7i-Verl iÜkii ib

~7S""«*(2ö)~

O.Bl's

Oölili

0.825

Ü 82 -1
0.825

se

45 i<3 (3«)
Ü.87 "
U.8U
U. 89

U. 88
U. 88

Tabelle 5.1; e/s-Verhaltnisse bei zwei verschiedenen (Gelängen. Die Werte sind mit einein

systematischen Fehler vun rund 3 % behaltet , der stalisti&i .he Fehler ui in der (!iölk:t jurdnung

von 02%.

eilten Spalten koiniueii wie zuvor dudurth £ US lande, dall die An|i<it>^ung der C i a u U f u n k t i u n an

dab i i u . i j u i i M g i u i l über vtTst liiedcn grolle Jk-u-ii lie voige.noininen wurde Die le^ultierenden

Unteiadi iede bind dbei bei weilein niclil au giaviereml wie bei der Efiergicaullöaung.

Wahrend die bibhci besprtictieiien Daten auä£><.hlielili( h bei der Slandai d-(Jalelange vun 75
na Integrallonazeil am ADC gewonnen wurde , f lammen die Werte der drillen e/n-Snalte aub

DaU'ii, die mit einer ki i i ieren Integrutiunäzeil von 45 tu gewonnen wuiden. Die Abhängigke i t

der Signale und insbesondere «es e/K- Verliällnisscj von dei Inlegräliuitsxeit wird im nächsten

A l . - i . l n . i l i näher uniersucht, liier bull auf die Kneigieubl t i ingigkei t eingi-gangen werden.

Die e /n-Verhäl lniäae aut> der Tabelle 5.4 sind in A b b i l d u n g 5.12 über der Energie au j

gelragen. Man erkennt ein nahezu konstantes Verhalten bei den untersuchten Energien von

5 l . i = -tu ( , i ; V Die Werte liegen alle deutlich unterhalb von tu. s Dat> Kalorimeter in der

vorliegenden Korin i;,i blark überkuiniieiibiereiid. I t ia l ie i wur<le (Iberkoiiij>en^ation nur bei

Energien vun über 135 (JeV getunden | t , c j j . alle anderen verölfenllkhten Daten von Uran-

Sxilitillalor~Kak>riineleru ergeben u/s- Werte ubeihalb von cui^ bei niedrigen Energien.

Dei DalenpUiikl bei S CeV liegt in allen drei eingelMgenen Kurven i n - l i - i alü die übrigen

Werte. Wegen < K •-. re la t iv giollen ay s Icma tischen Fehlcra von rund 3 % lallt •>'•>>. h nicht eindeutig

klaren, i»b es sich dabei scbon um den erwarteten A b l a l l d«s e/v-Verbälliibiüee a u f g r u n d

de^ bii h ändernden DejiobilioiibVerhalten vun lladroiiäcbanern handelt ilei Energien in dei

CröUenordnnng von i (ieV verhallen sich die lladronen zunehmend wie in in imal iunia ierende

Teilt l icn, d b .ii»' grbt-ii ' i , u' Energie hauptsächlich i h m i. lonibatinn an da^ Deleklui mediuni

ah.

5.5 Die Abliängigkeit des e/;i- Verhältnisses

von der Integrations/eit

Wülici blani int min das Koin|iensalioilSüigual ' Wie ... h . i u aub der A b b i l d u n g 5.12 hervor-

geht, b ü n g l •! . . r /a - Vei l iä l lnia von der In teg i i i i ionsze i i d<-.-> Signale ab. Dies ^cheinl darauf

b/Jl

•• l

l (»

u H

* 45 ns

0 75 ns

3t/ L1

00 10 Ü £00 30.Ü 40.0 500

Energie [üeVj

A b b i l d u n g 5.12: e/i-Vei hällnisse für zwei Gatclangen in Abhängigkeil vun der Slrahlenergit.

h i n z u d e u t e n , dali ein Teil dcb Signals durch die verzögerte NeiUionen-Koinnunenle im lla-

dronftchatiiT rm-ugl wird Diese Nenlronen werden bevoi /ugl im wabserslollreichen Siintil-

lalor Hin hgewie^en.
Verr ingei l man nun die Inlegrationszeil, so w i ld ein iminei geiingeier Teil des Neutronen-

signaL mit anl in l i -gr ier l Das l ladroi ibignal veir ingert b i ih so im Veihäl tn is zum Elektron-

Signal und dtw e / H - Ve ibä l tn i s steigt. Um diese Abhängigkei l von der Inlegralionszeit näher

zu un le i smhen , wunl i 'u bei einer Eneigie von 3U (JeV mehiere Mellieihen mit nnlerbchiedli-

cher (.ialelange aiilgenonniien. Das l 'hoiomullinliersignal crreiiht den A|)(.' etwa 15 n^ nach

Iteginn des (i . i lc Die el lekl ive Inlegi .iliitnüzeil ist also um 15 >'•-> k le ine i iils die im folgenden

angegebenen (l . iU'längen. Die Unle iüudiungen wurden dnn hge l i ih r l l ü i (ialelängen von 45

bis 105 n* m St h r i t l i n von 15 its. Die Tabelle 5.5 enlhäll dn gemessenen e /A-Vcr l ia l tn isüe .

(Jalelänge \ns\~

(>0

75

Ul)
i (15

e/jr-Verhällnisse

0.883

O.h33

0. 82 l

O.bül

0.7UU

Tabclli' 5 :n i / i -Ve ihä l tn ibse bei 'M t ; » -V lür verücl i iedfi ien C l a i e l ungen (slal. Fehler < U.3 %,

sybl. l'ehk'i '.t l 'Ö).

Die l l i id iunHgi i . t l lmhen wurden dnr ih die Anpassung einer CauUlunktiüii über einen Bereich
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Abbildung 5.15; t /it- Verhältnisse in Abhängigkei t vom Quotienten aub Uran- z u r
Ulordieke. Die ubere K u r v e gilt fiii e/mi|i U.ü die un te re für e/nii(J- 0.5 .

i i j gibt r- i - i i i f i i Zusammenhang zwischen «lein Quotienten dlJ/dSzi u u- .> der Urandkke und
der Szinl i l la lordi t ke und dein e/*- Verhältnis. Die nii hlolgcnde Tabelle l ü l i r l dies für ver-
schiedene Kalo j inieltr vor. In der Abbi ldung 5.15 sind diese Werte zubammen inil den Vur-
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Tunelle 5.ö: e/ar-VerhälUibse und die Cjuut icnt i -n -m . U r u n - und Sziiilillalurdiikeu.

liL-rsdgen vun H.Brückniuiin l'J.'2U| t,-ingeLiügt.-n. Dicso Voil ivi^igfn b e i u l i t - n b u i Monte Cmlu
Studien, die mit der Kumbi i id i iun von l'r(igrainm|idki:(en wie 1-XJS, IllL'l '-Kl- 'A, b IM KI''A,
DYMO, MOIJSk: und AN1SN (bieliu da^u \'M\] d m < l igdi thr l wurden | ) , . i , , i • , - - . , u . , , l ' l , , ,
tonen und Nüul ionen konsf»|iioiU durtti die Deli-ku.nu u k l u i vc i fo lg i und SäUignngbclk'kte
im Szinlillatoriiiaterial l>ei liulien lukülen Knergiedepo^itionen berücküktkligl. Uuini l \~,( I H . U I
'taut erblon Mal in der Lage, quantiUttivt! Vorhersagen l ü r düb » • / -n- Wfliälli i ia zu lietern.

In der Abbildung 5 15 findei nion die Vur hersag t n dieser Htctiumigen eingetragen. Die
beiden geslrithelten Kurven bolleii Jen Verlauf dt-r e/Ä-Verllälliiisüü mil dun Quotient der

S 7

Diikt-ii aiiilt'iiii-n O.il. ,1 \\ \i\. i v/'i -Wert unscier MC :. :; .uil cint'i anderen Kurve «U
die iindcrcn. D i « ' . kann inun dai. iut / u i i n kfi i l i ren, daU inil iitin-hinender Absorberditke dua
Ekklruiihigilül re la t iv /um bigual . i u , . miniiHii l iunibiercndeii 1 . i l i l u n n (min) abgeschwächt
wird. l)ei Quotient aus beiden Grollen (e/mip) iol l l t Im gciin döiine S tb ich ten gegen CHI&
laufen, bei sehr dicken btl i icl i ten gegen einen Cren/wtrl in dei Ciöllenitidnurig von Ü.5 |2ü|.
In den I teduii ingen von U r n < k r n a i i n et ul. wurden für die d i inuen Si:hi<.liU-n ein e/rilip vun
U u für die d i iken l ' l a l l u i vun 05 l ) i i , n l t l Die un le r (Iteäeii Voraussetzungen gewonnenen
i - ' / i \'< i l n i l t i i i - ^ i b l immen inil den Messungen im M u h m e n ilei expei imenlel len Fehler überein.
I I , H U I M . . i r l i - l . - i L n i i in Stliichldkken, itit- denen < U - i a i i d e i t n l lx i ie r imeule eiilt>prt*chcn, bu
w i l l di- man e in e/ n- Vn lial lnis \ im (l Ü,1» erwarten. Dii-M'i \Vt-il liegt judi.i b um cn. fün l
b land. i id . i l ' iMU liimgt ' i i iibei dem von mib gelundi:iien t / n - Vt-i lu i l ln i s .

Je di i l i lc i diib e/n-Vernaltnit, <in cum liegt, desto bi-ssfi w n d die KiirigieanllöbUiig von
tudumiM heu ^ . i . = . , . t . i i j l i j , Kanu m.m dies dunli eint- Vei liiigt-rung dci Inlegratioiiszeil
dt-b Signals cne i i l i t -n '. ' Wie M I . n , uiü dem letzten A b s t l m i l l rr^clitn k a n n , wäclist duh e /n-
Wrliallnis von ü.»0 i,u einer (^itelange vun )U5 nt> ,n.i ü -.- bei -15 K i. Leider Itcigl älih
u u, l , , i l . i t i mil dieser Ver i ingeruni; der (^alelänge eine Veiüi l ik- i l i l e rung der Knergieauüübung
ti inl ierget i l , die dem <u warteten Li f t ck l entgegenwirkt. Ve rmul l i i li wird ein zu grober Teil des
Signalb d u i t h das ku r / c CJa te abgebt l inkten und man ist dami t zttsiil/ l i t lien Fluktuationen
den Signatb aiibgeseUl. Diese Versthieihlernng der Auflösung ist in Abbildung 5.',* (uffene
Kreise) /u si-lien.

Die A u s w e r t u n g der Ditleruii ' /en zwischen L U - k l i u n und lladroituulsliötien sclieiat nur
einen grulien A n b a l t b n u n k t für i.r. ^eitliclie Verhülle n dei vci zögurteii Neutronen-Kuin-
punenle im l l a d i o n s i g u a l zu eigeben. Akesbun et al. I b , tlie ebenlalls Studien liei ver-
öi liiedein-ii t ^ i l t - l i ingf i i (5t) bib ISO n s) durchgeführt haben, l inden eine charakteristische /eil
j vun elw.i lil) n:., bei einem e/rt - Vei hiillnis vu» 1.1 bei dei guiillun (ialeliinge. Dieser Wert
DI 50 "L giöliei als dvr vun uns gelnndi ne.

Aus dem bishei (.,'es.iglen kann man bit i t iel len, dalt i- < .. iiiöglicli ist, ein Külurirneter
mit r i i u u. e / f l Vt'rliällnia von cm. zu bauen. Dazu niul t man eint: Kombination aus dünnen
Uran-Absoi t i e i |> la l t en und dünnen bzin t i l la tu ien w ä l i h i i , de ien Di tkenvei l iälluia na he bei
I I liegt Die erwarte ten Aullobimgeii eines sukheu Kakn um lers sollte dann eher in der
C i r ü l l e i i u r d n u i i g vun 0 :i/\/K liegen als bei 0.5/\/A wie in diesem Kxpei iment.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Eigenschaften eines grub segmenlierten Uran-tizinlilla-
lor-KalurinieUus untersucht. Ziel der Untersuchung war es, nun Versländnis der Kunirteiisa-
lioiiseifekte in Uran-Kakirirncleni beizutragen. Dazu winden Messungen mi einem gemischten
Strahl um C E l t N mit Energien zwischen 5 und 4(J ( ieV v u i genommen Der Strahl bestand
je nach Energie aus unterschiedlichen Antei len von EleKlnmen, Hadionen und Mutiiien. Das
Schwergewicht der Auswer tung lüg auf der Analyse der Elekt ron- und l ladrondalen im Hin-
bl i ik « u l die erreichbare EnergKiauflosuiig des Kalorimeters, und auf der Untersuchung < l < -
e/x-Verhältnisses. Dazu mulllen zunächst umfangreiche Ka|ibraüüiit>rechnungt;n und IJiiler-
s,m I m i i g i i i der Sliahleigenscballen durchgelül i r l weiden

l KL; '. .•! v, r i i . l i - u - Kalorimeter war longiludiual im wesentlichen in 12 Uranmodule mit je
4 U Ii lere i n li eilen unter te i l t . Jede Untereinheit bestand aus einer 10 mm dicken Uranplat le
und einem 5 nun dkken Sliiiltllalor. /,.nn vollständige« l ' u ,^ h i u U der Sehauereuergie von
Uadronen befand sich hinter dem Uranleil ein Etsenleil, mit ähnlich aufgebauten Modulen.

teilte einwandfreie Dealiuiinuug der re la t iven Energwaultösuitg des Kalorimelerb war we-
gen der verwendeten Slrahlupl ik nicht möglich. !•.& w inden vor At>£u(j der St r all l unscharfe
{mindehtena 8 %) Aullo^ungen von ^9 %/</£& 4.'2% für Kleklruneii und 5U %//£ di7.9%
für l lad iunen eneithl Mehr alü 8U % aller lladjonen dei Eneigie 40 (JeV deponierten mehr
ülb 95 \r Energie im Uranteil (Länge - 5.-l A U ) ; die restliche Energie wurde im EibenUil
(Lange - «.l A„) nacligewicben.

|>ei Kdlorimeleriiulliiiu mit einem Verhältnis dei Urand icke /ui Sü iu l iüä turdkkt ; von 2
erwies -.,. ii «lb ülierkomiien^ierend. Uer Grad der Uberkoiiipensation hangt von der verwen-
deten liltegrationazeit ab bei der längblen unte i suc l i l en (iatelänge von 1Ü5 t.-, wuide ein
t / i f -Verha l ln ih von ü 8U, bei der küuehlen (-tä its) von U BB ge funden , llei zn kurzen Integia-
lioiihzeilen wurde eint- Verschlechterung der Ei ie igieaul loinng gemebit'ii. Eine Kinregebing
des e/Jf-Verhältllbses auf etn* über eine Variation dei (ialelänge scheidet auü dienern Grund
«iis Die Auswertung dieser (Jaielängciibludien ermÖgliihle die Ueäliumtung der charakleri-
siischen Zeit der verzögerten tiignalkompuncnle im Hadronbigi id l ; es wurde eine /eit r von
u n g e f ä h r -U na gefunden.

Dds bei der Verwendung des Standard-Gates (75 na) gewonnene e/x-Verhältnis von Ü.B'J
( l 3-"( sys.L.l 'Vliler, - J. Ü.3 % atal.Fehler) ist im Eneigiebeieich von 10 bis 4U f^eV nahezu
küiiälünL.

Der Vergleich mit Messungen an anderen Uran Üzhi l i l la lu i -Kalo i imeler i i und Vorhersa-
gen aus J i i i I techmmgen von l l .Urückmann et al ^eigl einen deutlidien /.iibammenhang
/ A I , i , ; - . i dem Quotienten au^ L i i a n - und Siiiilillatorditkt und dem t i t a J de r Kompensation,
b/\m e/ R- Verhältnis. Damit ist es a u f g r u n d die^ei Voi lier^agen eiülmab möglich, t l ian-
S^ in l i l l u lo i -Ka lo i ime l e r mit einem c/x-Verhältnis von eins zu bauen, die dann hervorragende
EiiergieaiillÖMingen für liadronen /eigen.
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