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Abstract

We tested the performance of o uranium scintilator calorimeter i the energy range
between H and 40 GeV owith electrons and hadrons. The caloruneter was longitudinally
devided ito 12 modules each with 4 sections. The latter consisted of a 10 mm depleted
uranium layer and a 5 mum scintillator layer (NEHO) each To achieve full contaimment
of hadronie showers a second part of 13 modules with iron absorbers was placed behind
the main calornmeter

This calormeter setup with uranivme-scintillator thickness ratio of 2 showed strong
overcompensation  The degree of overcompensation vaned with the signal integration
e AL the standard gate length (75 ns) the ¢/x-ratic was 0 82 (-~ 10.0U3 stat., 10.03
syst.) and nearly ndependent of cnergy between 10 and 40 GeV

A comparison with other measurements and calculations shows a dear connection
Letween the ratio of the plate tincknesses and the e/a-ratio

Belore carrection for the large beam spread (2 8 Ye) an encrgy resolution of 39 %/\/EQ)
4.2% was found lor clectrons and 50 %/ VE @& 19% for hisdrons More than 80 % of 40
GeV hadions deposited > 98 % of their energy in the uranium part (~ 5 4A.), the rest
of the energy was measured in the tron part (~ 8 14q)
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Kapitel 1
Einleitung

Kaloriteter sind MeBinstrumente, mit denen man die Energic von Elementarteilchen messen
K, Rawmiberdeckende Kalorimeter zum Nachweis von Elektionen und Photonen sind seit
den sicbziger Jahiren i Einsatz. Die Litwicklung von Kalotimetern [in Hadronen st dagegen
noch i der Aulangsphase. Ein zunehmendes Interesse an Kalorimetern hat sich in der lelzten
Zeit besonders bei Speicherring: Experimenten herausgebilder. Bei holien Energien verschlech-
tert sich die Aullosung herkommlicher hupulsbestimmungs- Detehtoren mit magnetischer Ab-
lenkung. Bei Ralorimetern hingegen wird die relative Energieaullosung op/E unmi so besser,
je grober die Lnergie der zu untersuchenden Teilchen ist. Diese Figenschalt wird insbesondere
bei den Detektoren an Beschleunigern der nachsten Generation, wie z. 13, HERA, an Bedeu-
tung gewinnen Dabei stehen Eigenschalten wie gute Encrgicaullosung und Langzeithonstanz
der Kalibration im Vordergrund. Eine wichtige Grole ist hicrbei das Signalverhiltnis von
Elektronen und Nadsonen im Kalorimeter, das sog. e/n-Verhiluns. Ublicherweise ist das
¢/a-Verhaltnis grober als ems. Je niher es Tar eine bestinuite Kalorimeter- hunlu,umlmn an
e liegt, desto besser ist die Energicaullosung fur Hadronen. Licgt das ¢/n-Verhalinis bel
cans, s0 hat wan cin kompensierendes Kalorimeter, liegt der Werl unter eins spricht man von
Uberkompensation.

Dic Energicaullosung von Hadron-Kalorimetern kann bei hohen Energien deutlich ver-
bessert werden, wenn Wichtungsmethoden in der Analyse angewandt oder beim Aulbau des
Kalorieters bestimmte kompensierende Materialen verwendet werden, d . Materialien, in
denen das gemessene Signal von Elektionen und Hadronen mogh list gleich grobh ist. Die
Kalorimeter der beiden geplamen Detektoren 11 und ZEUS bei HERA wollen diese verschie-
denen Wege zur Verbesserung der Energicaullosung cinschlagen. Wiilirend bei 1 eine nichit
kompensierende Materialkombination aus Blei bzw. Eisen und llissigen Argon verwendet
werden soll und man deswegen aul Wichtungsiethoden angewiesen ist, will mnan bei ZEUS
cine Kombination aus Uran und Szintillator verwenden, von der wan sich Kompensation er-
hofft; damit kann ohne Wichtungsmethoden die prinzipiell beste Energieaullosung erreicht
werden.

Das Datemmaterial von bereits vorhandenen Detektoren ist vielliltig und zunichst teil-
weise verwirrend. Viellaoh hat man wuch bei Veswendung von Uran keine vollstindige Kom-
pensation crreicht oder bei dhnlichem Ralorimeteraufbau stark unterschiedliche Ergebnisse
erzielt, Insbesondere bei Uran-Kalonmetern schien es nicht moglich zu scin, aus den vor-
handenen Mesungen Vorhersagen T dus Verhalten von Detehtorparametenn, wie 2 1. des
¢/ n-Verhiltisses, fir neue, anders gebaute Kalorimeter zu trellen

I dieser Arbeit wird ein Kalorimeter untersucht, das aus solchen hompensicrenden Ma-
tenalien bestehit. Das fiir dieses Kalotimeter gefundene ¢/ n-Verhiltnis enmoglicht zasammen



mit anderen neueren Ergebnissen, ein Schema zu entwerlen, mit dessen Hille man das ¢/a-
Verhalunis in Verbindung mit DetektorbaugroBen bringen kann.

Ein Kalorimeter besteht im Prinzip aus einem groBeren Materialblock, in demn die Teilchen
ihre gesamite Energie deponieren sollten. Die Energicabgabe an das Detektormedium erfolgt
uber eine vom Teilchen ausgeloste Kaskade (Schauer) von sehundaren Teilchen geringerer En-
ergie mit nachfolgender lomsation und Anregung des Mediums. Ein gewisser Bruchteil die-
ser Schauerenergie kann in Fori von lonisationsladungen, Szintillations- oder Cerenkovlicht
nachgewiesen werden. Das so gemessene Schauersignal ist proportional zur Energie des ein-
fallenden Teilchens. Mit einem geeigneten Kalibrationsverlaliren kann man im Prinzip cine
absolute Energieskala fur das Kalorimeter erstellen.  Leider ist das ber der Untersuchung
von verschiedenen Teilchensorten nicht moglich. Bei gleicher Energie erzeugen Elektronen in
herkonunlichen Kalorimetern ein selir viel groBeres Signal als Hadronen, so dall man mit ciner
Encrgieskala nicht auskomunt. Zusatzlich erschwerend ist, dal Hadronschauer immer einen
gewissen Anteil von elektromagnetischer Energie beinhalten. Dieser Anteil ist von Schauer zu
Schauer sehr unterschiedlich, so dall for verschiedene Hadronschauer verschiedene Encrgie
skalen verwendet werden mabten. Hier erreichen Wichtungsmethoden einen Angleich der ha-
dronischen und elektromagnetischen Signalkomponenten i hadronischen Schaver, wodurch
die Auswirkungen der Fluktuationen verringert und somit die Encigicaullosung verbessert
wird. Aul die Physik der Schauerentstehung und -entwicklung sowie aul die Prozesse, die zui
Kompensation beitragen, wird i Kapitel 2 dieser Arbeit cingegangen.

Man unterscheidet in der Regel zwischen zwei verschicdenen Kalorimetertypen. Die sog.
homogenen Kalorimeter bestehien aus einem Detektormatenal, in dem Schauererzeugung und
-nachweis gleichzeitig stattinden. Zu diesem Typ gehoren Knstall-Detektoren aus Nal, Csl,
etc. und z.B. Blei-Glas-Zihler. Sie zeichnen sich durch cine sehr gute Energicauflosung und
cine klemne Strahlungslange (~ 2.5 cin) aus, sind aber schr teuer und begrenzt in iliren geo-
wetrischen Dimensionen. Von einem Sumphng-Kalorimeter spricht man bei einer Detektor
- Anordnung mit abwechsceluden Schichten aus passiven Absorberschichten (Pb, Fe, Cu, U,
cte.) und aktiven Nachweisschichten (Szintillatoren, lussigem Argon, etc.). Neben gerin-
geren Kosten zeichnen sich Sampling-Kalorimeter vor allem durch ilire kompakte Bauweise
(effektive Strablungslange um ~ 1 an) und die llexible Anordnung aus.

Besteht ein Kalorimeter aus mehireren, unterschiedlich gebauten Untereinheiten, wobei die
erste ein feines Samphing ausweist und ausreichend lang ist, uimn einen elektromagnetischen
Schauer vollstandig einzuschlicBen, so spricht man von dieser Unteremnhieit als elektromagne-
tischem Kalorimeter. Der Rest des Kalorimeters wird daun als hadronischer ‘Teil bezeichnet,

In dieser Arbeit werden Messungen mit einem solchen zweiteiligen Kalorimeter vorgestellt
Das clektromagnetische Kalorimeter warde m Hambuorg gebaut und hat ein feines Sampling
von Uranplatten und Szintillatorplatten als Nachweisinediuu. Als hadronischer ‘Teil wurde
ein am CERN belindliches Kalorimeter der WATS-Kollaboration verwendet. Dieses besitzt
ebenlalls eine Abfolge von Uranplatten und Szintillatoren. Das Sampling ist jedoch sehr viel
grober. Eine genave Beschircibung des Ralorimters sowie der Anordnung der Hillszahler, die
bei der Datennahme bzw. der Datenanalyse einen wesenthiche Rolle gespielt haben, ist in
Kapitel 3 zu linden.

Das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Tellchensorten, welches durch die At
ihrer Wechselwirkung mit dem Detektormatenal bestunmt wird, labt sich andererseits aber

cur Mdentilikation der ‘Teilchen ausnutzen. lnsbesondere unterscheiden sich die Langen der
vou den Teilchen ausgelosten Schauer, Muonen bilden ber den ablichen Energien gar keinen
Schauer aus und verlassen deshall das Detektorvolumen, oline dort ilire gesamte Energie
depouniert zu haben. Ein Kalorimeter ermoglicht so bei entsprechend gewalilter longitudinaler
Segmenticrung cine ldentilizicrung der Teilchen. I Kapitel 4 wird beschiricben, wie die
im Teilchenstrahl vorkommenden Elektronen, Hadronen und Muonen voneinander getrennt
werden und an welchen Stellen die Gelalir einer Milidentilikation besteht.

Die in dicser Arbeit vorgestellten Messungen wurden an cinem gemischiten Teilchenstrahl
durchgeliithiy, der o hobe Energien optumiert war. U die e ansere Untersuchungen
notigen klcinen Lnergien zu erreichen, wurde ein zusatzliches (sckundires) Targel in den
Strahl cingebaut. Dadurch verschlechterten sich die Stralilwerte fir die linpuls- und Orts-
dispersion. Der zweite Teil des vierten Rapitels beschiaftigt sich mit den Strahilbedingungen.
Vorgestellt werden die Ergebnisse von Strablsimulationsrechnungen.

Lin groer Raum st der Ralibration der verschicdenen Detektorkomponenten gewidmet.
Insbesondere kann es ber der Kalibiration des jeweils ersten Moduals emes jeden Kalorime-
terteils zu Febidern konunen. Die moghchen Quellen far diese Feliler werden zu Beginn des
Kapitel & beschiehen: Dort wind dann vorgelihirt, wie wan diese Fehler erkennt und wie
mwan sie vermaerden oder thre Auswirkungen vermindern kann

Nach der Bescheibung der Kalibration werden in den anschilicBenden Abschnitten des
Rapitels die lekvon- und Hadrondaten analysiert, die mit dem hadronischen Kalorimeter
genomnen wurden Dabei werden die Energicabhiangigheit der Energicaullosung und des
e/n-Nechaltsses bestinnt. Weiterhin wird der Einflull des Stralils aul diese GroBen so-
wie aul den gewunschen hinearen Zusammenhang ewischen der i Kalorimeter gemessenen
Pulshohe vod der nonnmellen Strabilencrgie untersucht. Ein weiterer Abschnitt geht aufl die
Abliangigkeit des ¢/a-Verhidtnisses von der Signalintegrationszeit ein, wodurch man Aus-
sagen iber das Zenverhalten des Kompensationssignals gewinnen kann.  Zum SchluBl des
Wapitels werden Rechnungen vou I Brickinann et all mit den e/n-Werten dieser Arbeit
und anderen neveren Experimenten verghchen, wobei e Schema deatlich wird, mit dessen
Hille es moghich erscheint, das ¢/a-Verhialtns aus Detektorbaugroben zu bestinnmen. Es zeigl
sich, dald zumindest fir Uran-Szintillator-Sampling-Kalonmeter ¢in Zusammenhang zwischen
dem Quotienten aus den Dicken der Uran- und Szintillatorschichten und dem ¢/a-Verhaltnis
besteht.



Kapitel 2

Einfiihrung in die Physik der
Kalorimetrie

2.1 Grundlagen der Schauerentwicklung

2.1.1 LElektromagnetische Schauer

Die Prozesse in elektromagnetischen Schauern sind i Ralunen der Quanten-Elektrodynamik
beschreibbar und gut verstanden [1,2,3,4]. Es existieren Programme (2.3, EGS), mit denen
man die aultretenden Prozesse gut simulieren kann. Dies ist uw.a. deswegen moglich, weil
die einzelnen Prozesse sehir haulig in einem Schauer stattlinden. Man kann dann das Schau-
erverhalten recht gut mit statistischen Aussagen beschireiben. Die fir die Bildung eines
elektromaguetischien Schauers wesentlichen Prozesse sind &

o Bremsstrahlung von Elektronen (bzw. Positronen)  sie werden im Feld eines Kernes
abgebremst und emittieren dabei hochenergetische P'hotonen,

o Paarerzengung von Photonen - sie konuen im Feld cines Kernes oder an einem Elektron
der Hille zu einem Elektron-Positron-Paar konvertieren

Durch wiederholte Auleinanderfolge dieser Wechselwirkungen bildet sich so eine Teilchenkas-
kade aus. Bei kleineren Energien innerhall eines Schiauers sind Reaktionen mit der Elektro-

nenhille der Atome dominant:
o lonisation bzw. Anrcgung des Detektonmedivims durch Elektronen und Positronen,
o Photocllekt Absorption c¢ines Photons unter Herausschlagen eines Hillenclektrons,
o Comptoustrevung  elastische Photon-Streaung an cinem Elektron,

Fie Teilchen mit Energien aber 10 MeV sind Bremsstrablung und Paarerzeugung dominant.
Die Wirkungsquerschnitte lir diese Prozesse sind dort naliezu energicunabhiangig. Die Pro-
zesse, die unterhalb von 1 GeV ozur Energicabgabe der ‘Teilchen an das Medium beitragen,
sind i AbL.20 zu schen. I diesemn Energicbercich dominieren die Verluste durch lonisa-
Lion bzw. Anregung, die im Detehtormedivm nachgewiesen werden, 2.3, durch Sammlung
der lonisationsladungen oder des Szintillationslichts. Die Energie, bei der die Verluste durch
Bremsstrablung und lonisation gleich groB sind, ist matenalspezilisch und wird als kritische

-
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Abbildung 2.1: Prozentualer Energieverlust pro Stralilungslinge (linke Skala) und pro g/em?
(rechite Skala) in Blei als Funktion der Elektron- oder Pusitron-Energie 5]

Energie ¢ bezeichnet. In Blei hat ¢ den Wert 7.2 MeV. Die Werte fir andere Materialien
findet man in Tabelle 2.1.

Die Langenshala cines elektromagnetischen Schauers kann durch die Strahlungslange X,
beschrichen werden. Die Strahlungslinge Xy ist dicjenige Strecke, nach der die Energie eines
Elektrons durch Bremsstrahlung aul 1 /e der Anfangsenergic abgenommen hat; der mittlere
Encrgieverlust pro Weglinge ist dabei proportional zur Encrgic des Teilchens

4 . _F
“A’ bremns - - Yo '

Die Strahlungslange in g/cm?® ergibt sich annahernd zu:

o o oy P
Xo' = darlN, 4 “In ,!ﬁ - L £ “lu 188
A VAL 716 A AH
wit Ny - Avogadrozahl, 7, - klassischer Elektronenradius (- 282 fim), a - Feinstruktur-
konstante und Z, 4 - Ladung und Atomgewicht des Absorbermediums. Die Formel ist imn
Z-Bereich von 13 bis 92 aul etwa 10 % genau. Die Strablungslingen fir einige Materialien
sind i Tab 2.1 zu sehen (aus Particle Data Book |5)).

Lbenlalls gezeigt sind dort die Werte dEjdX |, des mittleren Encigieverlustes fir mi-
mimal omsicrende “Teilchen in diesen Materialien.  Die angegebenen Werte gelten nur fir
schwaere geladene Tellchen wie 2.8, Protonen oder Pionen. Die Masse der StoBpartner (Elek-
tronen i der Atonihulle) ist dann vernachlassighar. Der mittere Energieverlust in Materie
durch Tonisation ist gegeben durch die Bethe-Bloch-Formel ;

dr AN | 2:115(:}[""‘,"'

;= b (I = v
dX a7 &
wobei [osz 16 - 2" eV o das mittere lonisationpotential des Medivms ist, g = v/e die
Geschwindighent des “Teilchens, - (0 4% " und D cine Konstante mit dem Werl

o



~ Material [ X, fon] | Aa [em] [ ¢ [MeV] | dE/dN [ [MeVy tendd)
Al 89 394 38.9 ez ‘
Fe 1.76 6.8 205 148
Cu 143 15.1 18.5 1.44
Pb 0.56 17.1 1.2 1.13
v 0.32 10.5 6.6 1.09
Szintillator | 424 | 795 | 853 | 195

'l.'abcllc 2.1: Strahlungslange, Absorptionslange, kritische Energie und minimaler lonisa-
tonsverlust fur einige Materialien.

Wirkungsquerschnitt [X;'| lem?/g)
—{0.10
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Phato-electric
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Abbildung 2.2: Photon-Wechselwirkungsquerschnitte unterhalb von 1 GeV als Funktion der
Energie [2,5).

D = axNarfim.c* = 0.30TMeV g ' cm® . Die Abhangigkeit des Energieverlustes vom Mate-
nal ist wegen Z/A = 0.5 nur schwach ausgepragt; keine Abhangigkeit gibt es von der Masse
des Projektils. Ist das einfliegende Teilchen dagegen cin Elektron, so mub die veranderte
Masse im Schwerpunkisystem berucksichtigt werden. Der mittlere Energieverlust wird dann:

dE Z 1 m 2R
—— = D= = et
ax - Pag =gy -#)

Nach cinem quadratischen Abfall it der Geschwindigkeit g im nichtrelativistischen Bereich
durchliuft der mittlere Encrgieverlust ein Minimum bei einer Energie von etwa 3.5mal der
Ruliciasse des Projektils. Teilchen, die diesen Betrag (dE/dX |min) verlieren, nennt man
uinumahonisierend. Der nachlolgende logarithimische Ansticg im relativistischen Bereich wird
durch Polarisationselfekte im Medium begrenzt. Es komint zur Ausbildung eines Plateaus,
das bei Festkorpern schon ber 4 ~ 10 beginnt und cinen Wert von etwa 10 % iber demn
Minimalwert dI5/dX |, eneicht

Auch fir Photonen lindet man ein Skalenverhalten mit der Strahlungslinge X, So ninunt
die Anzall hochenergetischer Photonen nach Durchqueren ciner Schichtdicke X mit

N(X) = Ny-c 3%

O

ey S e S et i i e s e ™ msit at  S rg—Sm Smeebe l ~mg + iinprht om imoirn whmpmlim o g h

ab Die resulticiende Konversionslange tur Photonen durch Paarbildung ist demmach :

A;m-u . :-xu-

S0 sind bereits nach ciner Strablungslange 54 % der Photonen zu ¢' e -Paaren konvertiert.
Die unterhalb von 1 GeV neben der Paarbildung noch wirksamen Prozesse sind in Abb.2.2
zu sehen

Wilirend der Schaueranfang von den Teilchenverviellachungsprozessen Paarbildung und
Bremsstralilung beherrscht wird, dominicren im Schauerende Photoclickt, Comptonstreuung
und lonisation. Die Schaverentwicklung kann bis zum Schavermaximum anndhernd ma-
terialunablidngig durch die Strablungslinge X und die Energie des Teilchens beschricben
werden, das Verhalten i Schauerschiwanz dagegen allein durch die Strahlungslange Xy und
die kritischie kuergie ¢ Dort gilt ¢

db ot
dx an '\"
Das Schauermaximuim &, liegt nilicrungsweise bei :
)
lius = - a
t

mit a L e Klektronen und @ 0.3 fir Photonen [3].

Ein charakteristisches longitudinales Schauerprofil fir clektiomagnetische Schauer ist in
Abb.2.3 zu schen Aulgetragen ist dort die longitudinale Energicdeposition lir einen Schauer
von 10 GeVoin Uran. Die Kurve B sich gut durch folgenden Ausdiuck parametrisieren [3]:

dl k. (d e M

di Pla 1 1)
wobei ¢ die Detektorticle in Strahlungslangen st und a bit,,,, und b = 0.5 zwei leicht
energicabhangige Parameter sind.

Die zum Einschlul von 98 % der Schauerenergie benotigle Lange L odes Kalorimeters ist
fiir klcine Energien (bis 10 GeV) ndherungsweise L(98Y) 3, 1 15 ), lir Energien in der
GroBenorduang von 100 GeV dagegen wur noch = 2.6, Wie man hicran sicht, wachst die
cum Einschlull der Energie eines Schauers ndtige Linge cines Ralorimeters nur logarithmisch
it der Teilchenenergie. Kalorimeter sind daher iiber einen groblen Knergiebereich einsetzbar.

2.1.2 Energiemessung elektromagnetischer Schauer

Dice Energieinessung in einem Kalorimeter beruhit davaul, dald die gesamite Fuergie des pri-
wiren ‘Teilchens aul Schaverteilchen abertragen wird. Dicse geben dann e Energie
Form von lonisation oder Anregung an das Kalorimerconedivm ali. Dabei gilt, dald folgende
Groben proportional zur Energie des primaren Teilchens sind

o dic Gesamtzahl der sckundaren Teilchen,
o dic gesarnte zuriickgelegte Weglange der geladenen “Teilchen.

Die Energiedeposition setzt sich zousatnmen aus den lomsation-Spursticken der sekundaren
Teilchen. Die gesamte Spurlinge 1 aller Teilchen ist TN £/ I einem realen Kalorime-
ter kann davon jedoch nur der Bruchtal Ty nachgewiesen werden, Das liegt daran, dal nu
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Abbildung 2.3: Longitudinales Schauerprofil in Uran fir Elektronen bei 10 GeV.

Encrgien oberhalb einer bestimmten Abschneide-kEnergie b nachweisbar sind. Die intrinsi-
sche Begrenzung der Energieauflosung rihrt von den Fluktuationen der Spurlange T, bzw
der mittleren Anzahl (N) der sekundiren Teilchen hier und bewegt sich lir einen Schauer
der Energie 1 GeV in der GroBenordnung von 1 - 2 % Die relative L'nug,ic_aullb:.ung op/k
verbessert sich aufgrund der statistischen Natur der Fluktuationen mit l/v ~ EY3

Viel wesentlicher tragen zur Begrenzung der Energicaullosung bei dem von uns unter-
suchten Kalorimetertyp (Sampling - Kalorimeter) jedoch die Fluktuationen bei, die dadurch
entstehen, daB das Signal nur in den aktiven Schichien gemessen wird. Der Beitrag dieser
sog. Sampling-Fluktuationen zur relativen Energicaullosung kann durch

op

_E‘ = 0.02 : I.A,l“‘l t l_g»/(:m“.l

Sampling E|GeV|

parametrisiert werden [4). Dabei sind ¢ und ¢ die Sclichtdic ke und die kritische Energie des
Absorbers. Auch hier verbessert sich die relative Encigicaullosung mit £ i3,
typischen Blei-Szintillator- Kalorimeter mit 3 v dicken Bleiplatien (t = ;.»\., = 3.2¢/ci?)
erreicht man Aullosungen op /£ 9.6%/Jb'llz'c|v’ |-

Bei einem

2.1.3 Hadronische Schauer

i Gegensatz zu clektromagnetischen Schauern ist das Zusammenwirken der verschicdenen
nuklearen Prozesse in cinem hadronischen Schauer noch nicht iiv allen Details verstanden.
Wegen der auftretenden Vielteilchenprozesse sind analyische Losungen der Schauercntwick-
lung jedoch nicht moglich.  Simulationsrechnungen, dic bei clekuomagnenschen Schauern
selir gute Obereinstinmung mit dem Experiment erreichen, sind hier sehr erschwert, weil
die cinzelnen Prozesse micht mit hoher Naufigkeit aultieten Eie statistische Behandlung
der Schauerentwicklung wird dadurch stark behindert. Viclehr ist die Entwicklung hadro-
nischer Schauer gekennzeichnet durch starke Fluktuationen, Prozesse, die i einen Schauer

eine wesentliche Rolle spiclen, sind in cinem anderen Schaucr unter Umstianden gar nicht ver-
treten. Auberdenm sind bei hohen Encrgien teilweise die nuklearen Wirkungsquerschuitte fir
Wedhselwirhungen zwischen den Hadronen und den Kernen des Absorbermaterials nicht ge-
nau bekannt. ‘Trotzdem kounen Aussagen ober die Entstchung und das Skalenverhalten eines
hadronischen Schauers gemacht werden. Die wesentlichen Prozesse in einem solchen Schauer
sind chiarakterisiert durch Vielteilchenproduktion in inelastischen Hadron-Kern-Reaktionen.
Durch weitere inelastische Wechselwirkungen der freigesetzten sckundaren hadronischen Teil-
chen kommit es zur Ausbildung eines Schauers. Die wesentlichen Prozesse in einem hadroni-
schien Schauer sind o einzelnen :

o Inelastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen it Vielteilchenproduktion. Die mittlere
freie Weglinge der Pionen in Kernmaterie ist kleiner als der Kerndurchmesser, es kann
zur Ausbildung ciner intranuklearen Kaskade kommen, bet der Kernbruchsticke und
Hudronen (p, n, o, K,...) [reigesetzt werden.

o lonisationsverluste von geladenen primaren und sckundaren Hadronen (p, a', w7, ),

o Zeilall, der in einer starken Wechselwirkung erzeugten neutralen Pionen in zwei Photo-
wen, die nachfolgend einen clektromagnetischen Schauer auslosen. Der mittlere Anteil
an erzeuglen 2"s in einen Schauer hangt nur logarithinisch von der Energie des ein-
tliegenden Hadrons ab und ist gegeben |2] durch fo = 0.1 E]GeV .

o Energicabgabe in nicht sichtbare Kandle wie in Bindungsenergie bei Kernwechselwir-
kungen oder in Neutronen oder Neutrinos, die aus dem Detektor entweichen.

e Keruspultung unter Freisetzung von Photonen und Neutionen,

e von Neutronen erzeugten sckundiren Spaltungen und i (0, 7)-Einlang freigesetzien
Photonen,

Erzeugung von Rackstod - Protonen durch eleastische Neutronstreuung in wasserstoll-
Bung B

reichen Materialien.

Bei diesen letzten Reaktionen handelt es sich um solche Prozesse, die vermutlich wesentlich
2u einen Kompensationssignal beitragen. Dabei mull man zwischien den Wechselwirkungen
unterscheiden, die Beitrage in schiweren bzw. in leichten Materialien liclern. Der Wirkungs-
querschnitt far Neutroneneinfung steigt zu kleineren Energien betrachthel an.  Besonders
wichtig ist dies im Absorbenmaterial U-238, wo bevorzugl Newtionencinlang unter PPhotone-
mission stattlindet. Wialirend lir Neatronen von 1 MeV der Wirkungsquerschnitt fir diese
Reaktion in der GroBenordmuug von 001 barn liegt, steigt er bei Energien im eV -Bereich bis
aul das 1000fache an |6). Sekundire Spaltung durch Neutronen tont i U-238 dagegen nur fir
Energien oberhalb von 1.5 MeV aul I diesem Encrgichereich dominicien jedoch inelastische
Streuprozesse fir Neutronen, so dald Neutronen in der Regel zunachst durch diese Prozesse
Energie verlicren, wimn diann e den oben erwihnten Einfangreaktionen unter Photonemission
absorbiert zu werden. Dic Neatronen, die bei der Zertrinmerung der Urankerne freigesetzt
werden, ibertragen thre BEnergie in clastischen Stossen an Kerne und Nukleonen. Besonders
wichtig ist daber der Energicabertrag an Protonen in leichien, d loinsbesondere wasserstollvei-
chen Materialen wie 2.8, Szintillatoren. Diese Protonen tragen cinen ‘Teil oder die gesamte
kinetische Encrgie der Neutronen lort und geben sic danu in Form von lonisation an das
Material ab. Da dieser Prozeld bhevorzugt im Szintillator statthindet, wird ein GroBteil der
Neutronenenergic in sichtbare Fuergie umgewandelt.
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In schweren Malterialien sind die Wirkungsquerschnitte [ur starke, inelastische Wechsel-
wirkungen um mehr als eine Grobenordnung kleiner als die Wirkungsquerschnitte fiir die
entsprechenden elektromagnetischen Prozesse. Die Langenskala A, fur hadronische Prozesse
ist z.13. in Blei 30 mal so grol wie die Langenskala X fur clektromagnetische Prozesse. Die
Langenskala Ay ist definiert |2] als

= 7"4_ i s
A= T 35477
Einige Werte fiir Ay sind in Tab.2.1 auf Seite 9 gegeben.

Das Zeitverhalten eines hadronischen Schauers unterscherdet sich ebenlalls von de einer
elektromagnetischen Kaskade. Walirend die meisten oben aufgefilirten Prozesse ein promptes
Signal liefern, gibt es cine Zeitverzogerung im Neutronensignal, das nach Kernzertrimmerung
infolge der nur schrittweisen Abbremsung der Neutronen auftritt. Die kinetische Energie der
Neutronen wird erst nach einer gewissen Zeit in sekundaren Spaltungen oder durch Photonen
aus dem Neutroneneinfang sichtbar Dadurch kommt es bei Signalintegration zu unterschied-
lich hohen Signalen je nach Lange der Integration.

Durch die ymmer vorhandene elektromagnetische Komponente in einemn hadronischen
Schauer gibt es kein eindeutiges Skalenverhalten. Vieliehr gibt es einen ('bcrlageruug der
beiden Skalen, die zu folgender Parametnisierung |2 des longitudinalen Schauverprofils falirt:

= kytte ™ kylre Y

dx
wobei t die Tiele in Strahlungslangen Xy und [ die entsprechende Tiele in Absorptionslingen
Ay st a, by e, d sind leicht energicabhiangige Parameter und A und k; geben die Anteile der
entsprechenden Komponenten an. Das Schauermaxinuim wird etwa erreicht bei :

buaz: = 02 In E|GeV | 1 0.7,

Zum Einschlul von 95 % der Schauerenergie ist naherungsweise cine Lange von L(95%) ~
buaz + 2.5 (E|GeV )" ndtig. Fir Hadronen von 50 GeV osind dies etwa 5.6 A,

2.1.4 Energiemessung hadronischer Schauer

Die Messung der hadronischen Schauerenersgie beruht auf den gleichen Prinzipien, die schon
fur elektromagnetische Schauer beschricben warden. Jedoch sind im hadronischien Fall die
intrinsischen Fluktuationen weitaus groBer und die damit erreichbaren Aullosungen sehr viel
schlechter. Die wesentlichen Quellen hir Fluktuationen sind ;

o die Tiele der ersten Weehselwirkung sie varliert Gber einen Bercich von gul einer
Absorptionslange, d.h. iber etwa 1/5 der Einschilublange L(95%) fir Hadronen bei
einer Energie von 50 GeV

o der Anteil der Energie cines Schauers, der iber 2"

umgewandelt wird.

o elektromagnetische Energie

Mit steigendem Anteil der elektromagnetischen Komponente ninunt gleichzeitig der Anteil
der Primarenergie ab, der ber Keruspaltung in nicht sichitbare Bindungsenergie oder sonstige
Kernanregungen verwandelt wird. Jeder Schauer hat so eine andere individuelle Zusamimen-
setzung der beteiligten Prozesse

Die auftretenden Fluktuationen sind sehir gro8, so dull die errcichbaren intrinsischen
Aullosungen viel schlechter als im elektromagnetischen Fall sind. Man lindet in der Lite-
ratur |2] typische intrinsische Aullosungen mit Werten uin ¢

Op 0.45

K wdranstach Jb:-“;“’l
Ein Material, das ¢ine wesentlich glinstigere intrinsische Aullosung zeigt, ist abgereichertes
Uran (U-238). Dort fuhren Neutronen aus einer primaren Spaltungsreaktion zu weiteren,

sehundaren Spaltungen, in denen zusatzliche Energie Irei wird. Auch wenn nur ein Bruchteil
dieser Energic nachgewiesen wird, so verbessert sich die intrinsische Auflosung erhieblich :

U 138 0.22
hiifinsioek \/l;'l‘(.'rl'l.

op

L

Das deutet darvaul hing dall die Respouse  (d.h. gemessenes Signal / EinschuBenergie) fir
elektromagunetische und hadromschie Komponenten i Schaner einander sehir viel ahnlicher
s, ¢s also zu Kompensation kommt.

Werden Sampling - Kaloruneter zur Messung hadronischer Schauerenergien verwendet,
Kot es hier wie schon i elektromagnetischien Fall zu Samnpling-Flukluationen, die die
relative Energicaullosung verschlechitern mit einer Energicabhidngigkeit op /£ ~ E Y3 Der
Beitrag dieser Fluktustionen zur Aullosung ist etwa doppelt so grob wic i elektromagneti-
schen Fallo Auch lner gily, dall die Aullosung sich verbessert, je hleiner die Dicke der Absor-
berplatten ast, d b je olter lonisation-Spursticke gemessen werden. Die gesamte Aullosung
ergibt sich durch quadratische Addition der Einzelbeitrage.

2.2 Szintillatoren als Auslesemedium

Szintillatoren sind Materialien, die beim Durchgang von geladenen ‘Teilehen Licht aussen-
den. Die von uns verwendeten Szintillatoren gehoren zur Grappe der Plastik-Szintillatoren.
Sic bestehen aus ciner Kunststollbasis, in die organische Substanzen (Fluoreszenzstolfe) ein-
gebracht sind Durchqueren Teilchen dieses Malternial, so wird das Plastikinaterial jonisiert
bzw  angeregl. Die Anregungs- und lonisationsenergic wird durch verschiedene Mechanis-
men aul die organischen Substanzen ubertragen, die unter Abgabe von Phiotonen wieder in
thire Grundzostande abergelien. Bei szmtillatoren mit Polystyrolbasis hindet die Anregung
und Lunnneszenz e den organischen Ringen der Verbindung selber statt. Fine genaue Be-
schreibung dev Ubertragungsmechanisimen findet man 2 15, ber Biks 7. Die Reabsorption
der Fluoreszens Photonen i Plastib, die die Lichtausbeute echeblich vervingern wirde, kann
dadurchoverhimdert werden, dal man weitere orgamschie Verbindungen (sog. sekundare Fluo-
reszenzstolle) benmischit. Diese Stolle absorbieren die Photonen und recmittieren sie bei einer
groBeren Wellenlionge. ‘Trotzdem kommit es inuner noch zu ciner Abschiwachung des Signals,
die inshesondere ber groen Szimtillatoren von Bedeatung st Die Abschwiachungslangen sind
w der GroBenordnung von cmemn Meter: Fine Untersuchung der Abschwiachungslange und
der daraus vesulticrenden Inhomogenitaten in dem von uns verwendeten Szintillatormalte-
oal hindet man e der Arbeit von M Gennis [8). Die Lichtintensitat nach Teilchendurchgang
wimant it 1 Loe Y a1 liegt ber organischen Szinullatoren in der Groenordnung vou
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Abbildung 2.4: Absorption und Emission der Fluoreszenzgruppen in SCSN-38 und Y-7

Die Auslese der Szintillatoren kann direkt erfolgen, z 13, iber Lichtfasern oder Plexiglas-
Lichtleiter, oder dber den Umweg von besonderen Lichtleitern, die wie die Szintillatoren it
wellenlingenschicbenden Verbindungen angereichert sind. Solche Lichtleiter bezeichnet man
als Wellenlingenschicher (WLS). Durch Verwendung von WLS erreicht man eine wesent-
lich kompakicere Bauwcise und cine erhebliche Verringerung der Auslesellache. Gleichzeitig
wird die Lichtintensitat an der Auslesellache erhdhit. Die Voraussetzung [ur einen sinnvollen
Einsatz von Wellenlingenschicbern ist, daBl Absorption und Reermission der verschiedenen or-
ganischen Verbindungen aulcinander abgestinnnt sind. Abbildung 2.4 zeigt diese Verhalten,
bei den von uns verwendeten Szintillatoren und Wellenlangenschiiebern.

Kapitel 3
Meflanordnung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Physik der Schaucrentwicklung und des Nachweises
der Schaucrenergie beschrichen wurde, soll in diesem Kapitel der Aufbau der MeBBapparatur
i Vordergrund stehen. Die Messungen wurden an cinem gemischien Hadronstralil (X3)
in der West-Halle am CERN SPS durchgelithrt. Dort werden seit langerem Messungen der
WATE-Kolluboration zur Suche nach Hadroproduktion von BB-Paaren vorgenomimen. Der
fiir uns wichtigste ‘Teil dieses Experiments ist ein Kalorimeter von clwa 13 A Lauge, wel-
chies wir in ciner speziellen Anordnung [ir unsere Messungen verwendet haben. Zusitzlich
haben wir ¢in von uns in Hamburg gebautes elektromagnetisches Kalorimeter mil feinem
Sumpling, d.h dinnen Absorberschichten, vor das WATE-Kalorimeter gestellt. Zum Trig-
gern wurden die vorhandenen WATE-Triggerzahler verwendet, zusitzlich unterstitezt durch
cinen Cerenkov-Zihler zur Teilchensceparation. Die MeBanorduung fir diese Messungen ist in
Abb.3.1 wicdergegeben. Die cinzeluen Bestandteile dieses Aulbaus werden in den folgenden
Abschnitten beschineben.

Zewchenerklarung

¢ Cerenkov Bl Beamtrigger |
A Albedazahiler B2 Beamtrigger 2
F Finger Hodoskop 1 Vetowand |
AC  Albedoziahler 112 Vetowasnd 2

EM  Elektromagnetisches Kalorimeter

11 12 WATE-RKalorimeter

A B2 K “
R | T

M Uran-"Teil Iisen-Teil

Abbildung 3.1: MeBanorduung im Strahl X3 am CERN in der Aulsichit

16



3.1 Kalorimeteraufban

3.1.1  Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter wurde so gebaut, dall ein Wechseln der Absorberplatien
leicht moglich ist. Es besteht aus sechs identischen Modulen mit einer Gesamtlange von rund
63 cm. Je nach Anzah) und Art der Absorberplatten erreicht maun eine Lange von 24 X, bis
30 Xy. Der Aufbau der einzelnen Module soll im folgenden beschrieben werden (siehe dazu
auch Abb.3.2). Die wesentlichen Komponenten eines Moduls sind :

e Absorberplatten,

o Szintillatorplatten,

o Wellenlangenschieber,
o Lichtleiter,

o Photomultiplier,

e Aluminiuimgehause.

Das Aluminiumgehause dient der Aufuahime bew. Halterung der einzelnen Komponenten. Bis
zu je zehn Absorber- und Szintillatorplatten konnen darin untergebracht werden. Wihrend
die Szintillatorplatten von der Seite her durch gefraste Schlitze einfillirt und dann dort fixiert
werden, konnen die Absorberplatten von oben zwischen die Szintillatorplatien eingelassen
und leicht gewechselt werden. Die Wandstarke in Strahilrichtung betrigl 4 mim.

Die Szintillatorplatien haben Male von 295 x 332 « 4. Bis aul die beiden Sei-
tenllachen sind sie in cine weile Folie eingewickelt. Die Folic ist eine Eigenherstellung: aul
ener alumunsierten Mylarlolie befindet sich eine dunne Farbschicht aus 50 % Binderlarbe
(mit Beimengungen von 14 % 1107 und 30 % BaSO,) und 50 % Wasser. Die eingewickelten
Platten werden von der Seite her in das Aluminivmgehause cingeschioben. Seitlich fixiert
werden die Szintillatoren durch das Auflegen der Wellenlangenschieber - Lichtleiter - Einheit.
HH-Kalorimetes Lange in

Teil | Material mc | No | A
Gehduse Aluminium | 4.0 | 0.015 | 0.010
Nachweismedium Szintillator | 4.0 | 0009 | 0.005

Absorberverpackung | Stahl (Fe) | 0.5 | 0.028 | 0.003

B x  Absorber Uran 238 1.5 10469 | 0014
\bsorberverpackung | Stahl (le) 05 0028|0008
Nachweisimedium Szintillator | 4.0 | 0009 | 0.005
Gehause Alwmmun | 10 [ 0045 [ 0010
I Modul ' Faos | aas | o27
gesamt | 2603 1.36

Tabelle 3.1: Abmessungen des elektromagnetischen Kalorineters
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Abbildung 3.2: Aulbau cines elektromaguetischien Moduls
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Abbildung 3.3: Ansicht eines hadronischen Moduls

In die Hohlraume zwischen den Szintillatorplatten konnen die Absorber eingebracht wer-
den. Zu Testzwecken am DESY - Elektronenstrahl wurden 3 min dicke Bleiplatten verwen-
det (Hartblei mit 6 % Sb, 315 x 310 x 3mm?®). Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
der Diplomarbeit von M.Gennis 8] zu finden. Fiir dic eigentlichen Messungen im gemisch-
ten Hadronenstrahl am CERN wurde Uran als Absorber verwendet. Zwischen zwei dinnen
Stahlplatten (je 0.5 mm) sind 36 quadratische Uranplatten eingeklebt (50 x 50 x 1.5 m®).
Das abgereicherte Uran 238 ist mit einer Schutzschicht aus Nickel versehen. Die aktive Ab-
sorberlliche betragt also 300 x 300 mm?. Fir die Messungen am CERN wurden je Modul
9 Szintillatorplatten und 8 Uranplatien verwendel; angefangen wurde mit einer Szintillator-
platte. Die einzelnen Mabe in materialunabhingigen Groben sind der Tab.3.1 zu entnehmen.

3.1.2 Das WAT78 Kalorimeler

Jedes Modul des hadronischien Kalorimeters bestehit aus vier identischen Untereinheiten. In
cinen u-formigen Stahlralunen sind eine Absorber- und cine Szintillatorplatte untergebracht.
Die Plattengroben sind jeweils 60 x 60 cm®. Ein solches Modul und eine der Untereinheiten ist
i ALL 38 zu sehen. Jede Untereinhiet bann aul Kletnen Radchen individue)l bewegt werden

(R

WATE Kalormeler Lange in

Abschniu | Teil mm | Xo | Ao

Uranteil | pro Element : Stahl (Fe) 1 | 0.057 | 0.006
Uran 238 10 | 3.125 | 0.095
Stahl (Fe) 1 | 0.057 | 0.006

Szintillator 50012 | 0.006

1 Element 3.25 | 0.11
1 Modul 4 Elemente 1300 | 045
Abschnitt 12 Module 156.0 | 542
Bisenteil | pro Element : Eisen | 25| 1420]0.149

Szintillator 51 0.012 | 0.006

1 Element 1.54 | 0.6
1 Modul 4 Elemente G4 | 062
Abschuitt 13 Module 798 | 8.06G
gesamt | I 2358 | 1348

Tabelle 3.2: Abmessungen des hadronischen Ralormeters

Dies erleichtert das Wechseln der Absorberplatten und dauiit das Zusamunenstellen einer
gewinschien Konligaration. In der von uns verwendeten Konfiguration hat das hadronische
Kalorimeter zwei Abschnitte. Der erste Abschnitt ist zusamnnengeselzl aus 12 Modulen mit
Uranabsorbern, der zweite aus 13 Modulen mit Eisenabsorbern

Die Absorberplatten des ersten Abschnitts bestehen aus abgereichterem Uran 238, welches
aus Sicherheisgrinden in cinem Stahlgehiause mit 1o starken Wanden untergebracht ist.
Die Uranplatten haben eine Dicke vou S . I einem Stahlgehiause haben bis zu drei
dieser Uranplatien Platz. Die in dieser Arbeit beschirichenen Messungen wurden it ciner
Konliguration von 10 mun dicken Uranabsorbern durchgelihin

Die Absorberplatten im zweiten Abschinitt bestehen aus 25 nun starhen Fisenplatien, die
ebenlulls cine Frontlliche von 60 « 60 cin® haben. Hier kanu aul die cusatzliche Einlassung
in ciner Stahilbox verzichtet werden.

Dic Abuessungen der einzelnen Kalorimeterteile konnen der Tab.3 2 entnommen werden.

3.1.3 Das optische Auslesesystem

L Biadonischen Teil des Kalorimeters (WAT8) wird der Szintillator NETO der Firma Nuclear
Eanterprises (G13) verwendet, N0 ist ein Szintillator it ciner Plastikbasis aus Polyvinyl-
toluol (Col(CH)CH — Clly). Die Szintillatorplatien sind GO - 60 » 0.5 cn® grob. Eine
der Seitenllichen (30 cn*) wird tber 200 Plexiglaslichttascrn (DuPont CROFON OE1060)
ausgelesen. Die Lichtasern haben cinen aktiven Durchimesser von 1.5 i Durch die flexible
Handhiabbarkeit von Fasern kanu man die lange, gestiechie Auslesellache aul cine entspre-
chiend grobe, runde Flache abbilden. Die Fasern von je vier szintillatorplatien werden zu
ciner Auslescllichie zusammengelalt. Dicse Flache wind dann von Plhiotomultiplicen (Thorn
EMI D215A) ausgelesen Der Aulbau eines solchen Moduls st in ALD.3.3 zu sehen.

L elektiomagnetischen Teil erfolgt die Auslese der Szintillatoren iber Wellenliangenschie-
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ber. Der Szintillator SCSN-38 (Kyowa Glas, Japan [9]) ist cbenfalls ein Plastik-Szintillator.
Seine Plastikbasis bestehl aus Polystyrol (Colly,  CH C"Hy) mit einer Beimischung von
1 % b-PDB und 0.02 % BDB als primarem bzw. sckundarem Fluoreszenzstofl. Die Szin.
tillatorplatten sind rund 30 x 30 x 0.4 e grob. Je ncun Platten sind in einem Modul zu-
sammengelabt und werden beidseitig iber je einen Wellenlangenschieber (Y-7, Kyowa Glas)
susgelesen; die Auskopplung erfolgt iber einen 0.3 rum dicken Luftspalt. Die WLS sind
Wern breit und 3 stark. Die neun Auslesellichen der Szintillatoren geben ihr Licht auf
die breite Seite des WLS. Der WLS wird nun einseitig an einer der Stirnseiten ausgelesen.
Durch Aubringen eines speziell geformten Lichtleiters (“fish tail”) kann die gestreckte Aus-
lesellache auf fast quadratische Mabe von 2 » 1.5 cin® gebracht werden. Dadurch kann diese
Fliche nun mit einem recht kleinen Photomultiplier ausgelesen werden (VALVO XP20111B,
$32muu). Die Verkleinerung der Auslesefliche von 9 = 0.4 x 30em® aul 1 x 2.0 x 1.5¢cm?
entsprichit einem Reduktionsfaktor von 36, Entsprechend nunmt die Lichtintensitat an der
Auslesellache zu. Allerdings betragt die Lichtausbeute beim (lhctgung von Szintillator zu
WLS nur etwa 10 %.  Der erreichbare Intensitatsverstarkungslakior ist dementsprechend
kleiner.  Um zusitzliche Verluste zu verringern, wurde die nichtausgelesene Stirnscite des
WLS it einer Aluminiumfolie verspiegelt und alle anderen Flichen des oplischien Systems
mit weiber, diffus reflektierender Folie bedeckt.

Die Absorptions- und Reemissionsspekiren von SCSN-38 und Y-7 sind i ALL 2.4 auf
Seite 15 zu sehen.

3.2 Trigger und Hilfszihler

Die Anordnung der Trigger- und Nilfszihler am Strahl X3 in der Westhalle ist in Abbildung
3.1 aul Seite 16 zu sehen. la den fir diese Tests verwendeten tertiaren Strahl X3 wurde zum
Erreichen der niedrige Encrgien noch ein weiteres Target cingebaut. Der Primérstral) des
SIS aus Protonen der Energic 450 GeV wird aul ein Target geleitet, welches einen Strahl
mit Pionen und Elektronen mit Energien von 200 bis 350 GeV generiert. Dieser sckundire
Strahl wird zur weiteren Verminderung der Energie kurz vor den Experiment aul ein weiteres
Target aus Beryllium gelenkt, das dann den von uns verwendeten Stralil mit Energien von bis
2u 50 GeV erzeugt. Nach dem Verlassen des Strahlrohres wifle der Peilchenstrah) zunachst
aul einen 11 langen Cerenkov-Zaller. Der Zihler istomit He-Gas gelillt und kann bei
den aufiretenden Energien zur Elekiron - Pion - Trennung verwendet werden. Die Teilchen,
lur die die Schwellenbedingung erfullt ist, erzeugen im lHe-Gas Cclcuhuvli(‘hl, welches von
emem Photomultiplier nachgewiesen wird. Der Druck des Gases und damit die Cerenkov-
Nachweisschwelle kann von der Mebhiitte aus variiert werden. Das Photomultipliersignal wird
einerseits aul einen Analog-Digital- Wandler (ADC) gegeben und kann andererseits gleichzeitig
als Triggerinformation verwendet werden

Hinter dem Cerenkov-Zihler stehen cine Reilie von Zillern, deren Inlormation primar
zur ‘Triggerung imteressanter Ereignisse dienen. Die wesentlichen Labler sind dort die beiden
Strahltrigger Bl und B2 mit Durchimessern von 40 bzw. 50 nan. Iln Antikoinzidenz zu diesen
sind ein Kleiner Albedozililer (A) und die ca. 2m? grobe Vetowand (H1) geschaliet. Durch sic
wird die Datennahime beim Eindringen von Strahlhaloteilchen in den Detektor unterdriickt
Sind die entsprechenden Triggerbedingungen erfiillt, so filirt dies zu ciner Hedingung, die
im folgenden BEAM genannt wind. st auch der (.'clcukuv-Zﬁhlu uit e die Komzidenz
einbezogen, so erhalt man die als CKOV bezeichnete Triggerbedingung

Die restlichen Zahler geben ihre Signale direkt anl cin ADC, welcher zusannmen mit dem
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Kalorimeter ausgelesen wird.  Zunichst gibt es direkt vor dem clektromagnetischen Kalo-
fimeter den Albedozahler (AC), der die Ituckstreuung von “Teilchen aus den Kalorimeter
registiert, weiterhin eine zweite Vetowand (H2) aus zwei einzelnen Vetozihlern. Diese sind
voin Albedozihler durch eine Wand aus Eisenzicgeln getrennt. Wichtig fir die Analyse der
Daten besonders im Hinblick auf die Strahlqualitat ist das Strahlhodoskop (F) aus fanf Fig-
gern. Jeder Finger besteht aus einemn 10 mm breiten Szintillutorstreifen, der von einem
Photomultiplier ausgelesen wird. Mit Hilfe dieses Lahlers kann der raumliche Strahlverlauf
und die Einschubposition der einzelnen Teilchen lestgestellt werden,

3.3  Elektronische Signalverarbeitung und Datennahme

Wihrend die Signale der Hilfszahler direkt auf ein ADC gegeben werden, gibt man die von den
Photomultiplicrn des Kalorimeters crzenglen Signale aber cine 50 ) - Verzweigung auf zwei
identische ADC - Einheiten des Typs LeCroy 4300 FERA (11 Bit, 180 1 Vollausschlag). Die
beiden ADC - Einheiten werden mit unterschiedlich langen Gatesignalen betricben. Dadurch
werden die Signale unterschiedlich lange integriert, und wan hann so Aussagen uber eine
moglicherweise vorhaudene verzogere Komponente im Hadronsignal sewinnen. Wegen der
Vielzahl der Ralotimetersigale sind sgesamt jeweils drei solcher ADC-Einschiibe fir jede
Gatelange notg

Die luformation dieser ADC's wird zusammen it den Sigualen der Hilfsziahler von eincin
Mikrocomputer ausgelesen und aufbereitet.  Die Daten werden dann von einer PDP aul
Maguetband gespeichert. Wihrend der Latigigen Mellperiode im August 1985 wurden 16
Magnetbander unt Daten gelillt. Dic Auswertung der Daten crlolgle teilweise bereits am
CERN, der grobte Teil jedoch suf dem IBM-Grobrechner am DESY

3.4 Durchgefiihrte Messungen

A dem gemischten Strahl X3 wurden Messungen mit Elekironen, Muonen und Hadronen
durchgelihrt ber Energien von 5, 10, 20, 30 und 40 GeV sowie bel zwei hohieren Energien
vou 135 und 210 GeV. Da dic McBpunkte bei den niedrigeren bnergien mit anderen Span-
nungen an den Photomultiplicrn genonimnen wurden, werden diese beiden Lnergichereiche
getrennt ausgewertet. Diese Arbeit beschialtigh sich ausschlicBlich it den Nicderenergieda-
ten, wihrend die Auswertung bei holien Energien von J K riger | 1] vorgenomimen wurde,

Gemessen wurde bei den niedrigen Lnergien sowohl mit als anch ohine das clektomagne-
tsche Kalorimeter (EM) und mit und olipe Cerenkovzililer i Togger. Der Cerenkovzaliler
war aul ciien Wert kure unterhally der Pion-Schwelle cingestellt, so dall ¢ sowolil anfl Elek-
tronen als auch aul Muonen angesprochen hat

Dic Tabelle 3.5 gibt Aushunlt dber die 1y wperbedingungen wind honhigurationen bei den
verschiedenen Lnergien

Bei ciner Energie von 30 GeVowarden Untersue hungen zur Abhingigheit der Signale von
Elcktronen and Hadronen von der Gatelange, dh. von der Integrationszeit des Signals,
vorgenomunen. Daza wurde die Gatelange an den Analog- Digital-Wandlern zwischen 45 und
105 s i Schritten von 15 us variien

Vor diesen Messungen wurden nod intensive Untersuchungen ber 30 GeV ozur Kalibra-
tion des clektiomaguetischien halorimeters durchgetihist Daber warden nacheinander ein-
zelue Module des Kalorimeters aus dem Stralil geschoben Damit coeicht man, dal jedes



Encrgie | Trigger T mit EM | ohine EM
T5 GeV | CKOV | -
BEAM X X
10 GeV | CKOV
BEAM X X
20 GeV | CKOV X
BEAM X X
30 GeV | CKOV X X
BEAM X X
40 GeV | CKOV X X
L | BEAM | X %

Tabelle 3.3; Triggerbedingungen bei den verschieden Energien.

cinzelne Modul einmal direkt dem Strahl ausgesctzt wurde und somit in allen Module ein
identischer Abschnitt der Schauerentwicklung untersucht wurde Bine genaue Beschreibung
des Kalibrationsverfahrens findet man in dem Abschnitt 5.2 1 aul Seite 38
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Kapitel 4

Teilchenidentifikation und
Strahlbedingungen

4.1 Teilchenidentifikation

Ein wesentliches Problem an cinem gemischten Strahl ist eine cindeutige Mentilikation der
Teilchen Die verwendeten Verdaliren zur ‘Peilchenidentifikation sollen nun in diesem Ab-
schnitt niaher beschrieben werden. Die zar Identifikation verwendete Information stammt
sumn cinen aus dem Cerenkovzaliler, zum anderen wird das Kalorimeter selbst zur Separation
herangezogen

4.1.1 Cerenkovzihlerdaten

Beim Durchgang geladener Teilchen durch das Gas des Cercnkovzalilers wird unter be-
stimnten Bedingungen Licht langs der Spur der Teilchen crzcugt. Die Abstrahlung vou
Cerenhovlicht erfolgt, wenn Tiar die Geschwindigkeit des Teilchens (4 v/c) und die Abstrah-
Jung des Lichits unter cinem Winkel 0, Tolgende Bezichung gilt

|

ost, - < 1.

[n

An der Schwelleist 4 1/ Mt — (0 %) Y and 6 - w1, - Brechungsindex des
Gases, erhalt man die schwellenbedingung

y ] [}

T = =

\,'/'_b b V20
Der Corenbovzihiter istmit He-Gas gelallt. Far He-Gas bei Atnosphiarendruck und Raum-

temperatun i1 & 3310 2 10 Fin Teilehen hoher Energic st g =1 und man erhalt einen
Schwellenwert o, von 123, Der Brechungsindex verindert sich mit dem Druck des Gases; es
gilt &~ p Dt erhidlt man lolgende Ablidngigkeit des Schwellenwertes vom Druck

) It ¢M‘ y Pu lulin
P

Der nachlolgenden Tabelle kann man bei verschiedenen Energien die 5-Werte fir Pionen,
Muonen und Elektronen entnehmen (/).
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Ansprechwahrscheinlichkeit in %

1000 T T LA v ] L PR i " g ] === —g—
BIGeVI | [ | 2
5 36 | 47 | 978
a) 10 71 | 94 | 1960
800 r . ' 20 | 143 | 189 | 3910
5 GeV 30 | 214 | 283 | 5870
| 10 | 286 | 377 | 7830
60.0 | ¢« ¢ P
° Die Abbildungen 4.1 a) und b) zeigen die Ansprechwalischeinlichkeiten des Cerenkov-
@ zihlers aul dic verschiedenen Teilchensorten im Strahl. Diese Kurven wurden gewonnen,
400 } 10 GeV § indem die Komzidenzrate der beiden Strahltrigger B1 und B2 it der Koinzidenzrate des
Triggers B1B2'C verghichen wurde. Dabei wurde bei einer festen Energie der Druck des
. Gases variiert und der Quotient dieser beiden Raten aufgetragen. Aus den beiden Abbildun-
* gen 4.1 a) und b) kann man mehrere interessante lnformationen ableiten. Der Zusammen-
200 s * e - hang zwischen den willkrlichen Einheiten (im folgenden z genannt) und dem Druck 1aBt sich
° " o s ¢ v 9 "* 20 GeVY aus den ber den verschiedenen Energien auftretenden Pion-Schiwellen errechnen. Die Pion-
LA Schwellen sind Hir die Kurven der Energien 20, 30 und 40 GeV erkennbar. Sie sind durch den
00 R S T D S ﬂlwnguug vour waagerechten Verlaul der Kurve in einen Ansticg gehennzeichnet. Es ergibt
" . = sich ¢in Druck in Atmosphdren von p — 2 x (z - 2.38). Zumn anderen kann man aus diesen
24 25 26 =7 2.8 beiden Abbildungen den Anteil an Elcktronen, Muonen und Piounen i Strahl abschitzen.
Druck (willkarliche Einheilen) Dieser ergibt sich aus den Werten der Ansprechwahirscheinlichkeit aul den Plateaus der ein-
getragenen Kurven. Fir die Energien von 5 bis 30 GeV ist nur das Platean [ir Elcktronen,
Ansprechwahrscheinlichkeit in % bei 40 GeV st auch das Plateau fir Pionen deutlich zu erkennen. Bei einer hundertprozen-
tigen Ellizienz des Cerenkovzihlers ergiben sich Werte fiir einen Elehtronenanteil von etwa
5 % bei 40 GeV, 30 % bei 10 GeV bis zu ca. 60 % bei 5 GeV. Eine genaue Analyse des
Strahlzusammensetzung [11] ergibt bei einer Energie von 30 GeVocinen Antell von 4.3 %
|)) 40 Gev e Muonen, 4.6 % Elcktronen und 91 % Pionen bei einer Eftizienz von 71 Y0 lir die ‘Triggerung
. aul Elektronen. Um den Elektronenanteil in den Daten anzurcichern, nimmt man deshalb
bei Energien von 20 GeV ound mehr den Cerenkovzahler nit in den Trigger hinein (CKOV).
In welchen Konligurationen und bei welchen Energien dies bei uns geschelien ist, kann man

1000 ————————F————+—F———————— 11—

600 | . | der Tabelle 3.3 aul Seite 23 entnchien

Stellt man den Druck des Gases nun aul einen Wert kurz unterhalb der Pion-Schwelle
. 30 Gev ein, so lassen sich damit Elektronen und Pionen trennen. Ber Durchigang von Elektronen
spricht der Cerenkovzihler an, bei Pionen jedoch nicht. Wegen der nichit hundertprozentigen
400 f * < Effizienz des Cerenkovzahlers missen zur Teilchenidentifikation jedoch noch die Daten des

Kalorimeters herangezogen werden.

200 - 4.1.2 Kalorimeterdaten

. Die Moglichkeiten der Teilchenidentilibation mit Hille eines Kalorimeters sollen hier am Bei-
e 8 v spiel des WATE-Kalorimeters erlautert werden. Damit eine ‘Tellchenseparation unter alleini-
00 t——2 1 E— e ger Benutzung der Kalorimeterdaten erlolgen kann, missen die Teillchenschauer vollstandig

24 25 26 29 28 eingeschlossen werden. Beim elektromagnetischen Kalorimeter ist das mcht der Fall. Dort
o ) haben rund e Viertel aller Hadronen kene inelastische Wecliselwirkung i Kalorimetervo-
Druck (willkirliche Eimnheilen) lutnen; dahier ist eine Trennung dicser Hadronen von Muonen nicht moglich, wihieend man

Abbildung 4.1: Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzallers a) bei § bis 20 GeV und b) Llekvronen durchaus von den anderen Teillchensorten trennen kann. b hadionischen Ralo-

bei 30 und 40 GeV rimeter sind dagegen alle Schauer im Kalorimetervolumen eingeschlossen. Die resultierenden
= '} 9 1

Pulshiohienverterllungen vor und nach der Selektion sind in AbL 4.2 [ur 30 GeVoand in AbL 4.3

25 26
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fiir 5 GeV zu schen. Walirend bei 30 GeV Muonen allein aulgrund ihrer Pulshohe identiiziert
werden konnen, mul die Trennung von Hadronen und Elektronen aul andere Art und Weise
erfolgen, da sie sehr dhnliche Pulshahenverteilungen zeigen Noch schwieriger erscheint die
Situation bei 5 GeV. In Abb.4.3 sind die Pulshohenvertcilungen vor und nach der Selektion
2u sehen; alle Pulshéhenverteilungen licgen am selben Ort un Histogramm. Wie die verschie-
denen Teilchensorten dennoch getrennt werden kdnnen, wird im folgenden beschrieben.

Auzelil der Eintrage / 2 Kansle Anzehil der Eintrsge / & Keusle

2000 T T ¥ 200 = 4 v
190 1%
Hedronen
Elektronen
10 o
600 uanes l‘_ 80 ll\ Elektronen
° jil\ " . " T\-\ Py [ BRIl WO
' 500 10000 15000 W00 00 oo 1000 0 100 2000 0
Fulshonhe |Ksusle) Pulshohe [Keusle)

Anzahl der Eintrage / 20 Kanale Anzahl der Eintrage / 20 Kanale

600 T T T o v T T
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400 1
Hadronen
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h [ . - . e
o o0 0 10000 15000 w0 0o oo 1000 0 1800 0 2000 0
Pulshohe [Kanale) Pulshichs |Kausie)

Abbildung 4.2: Pulshéhenverteilungen bei 30 GeV i WA-78 Kalorimeter vor und nach
Aubringen von Schaitten zur Teilchenidentilikation

Elektronen  Ein wesentliches Unterscheidungsinerkual von Elektronen ist die ihinen eigene
Art der longitudinalen Energiedeposition. Die Elektronen deponieren im ersten hadronischen
Modul ctwa 85 % und im zweiten Modul rund 14 %G iliver Lnergie: Dicin den resthichien Modu
len des Kalorimeters aufsummierte Pulshéhe st deutheh kleiner als % fir die untersuchien
Luergien. Abbildung 4.4 zeigt die Pulshhenverteilung cines clektromagnetischen Schauers
der Energie 10 GeV in den ersten berden Modulen des hiadionse hien Kalorumeters. Deutlich
erkennt man im ersten Modul eine schmale, fast gaulllormige Verteilung der Pulshohen it
cinem Mittelwert von 1070 Kanalen; im zweiten Modul liegt der Mittelwert bei 183 Kandlen.
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Abbildung 4.3 Pulshohenverteilungen der identifizierten Teilchen im Stralil bei einer Energie
vou 5 GeV

Der Mittelwert der hier nicht gezeigten Pulshéhensumme licgt bei 1260 Kanalen. Fordert
wan nun B die Module 3 bis 24 cine entsprechend kleine Pulshohensumme (2 8. 20 Kanale),

5o lassen sich dannt Elektronen cindeatig identilizicren.

Hadvonen  Die Hadronen dagegen haben im Mittel cin sehr viel langer gestrecktes longi-
Ludinales Profil Bei 30 GeV oreichen die wesentlichen Pulshéhen (- 5 %) tber mehr als 6
Maodule Tir Schaver it einem Vertex in einem bestivnnten Modul. Bei Hadronen, die im
zweiten Modul oder spiter ihren Schauervertex haben, ist die ldentilikiation fast eindeutig.
Die Walirseheinlichkeit, dab ein Elektron erst im zweiten Modul anlingt aulzuschauern, ist
Kemer als 10" Abbildung 4.5 zeigl in den ersten vier Modulen die Pulshéhenverteilung
cines hadronischien Schavers von 40 GeV, der seinen Vertex i ersten Modul hat. Deutlich
erhennbar o1 dus vollig andere Buergicdepositionsverhalten bei Hadronen verglichen mit den
Elcktronen (siche Abboda). Zum cinen zeigt das Vertexmodul heine gaullormige Verteilung
der Pulshobion. zum anderen sind die Verteilungen in den nachilolgenden Modulen sehr viel
breiter als 1o Fall vines elektromagnetischen Schauers. Letzteres zeigt die schr viel groBeren
intinsischen Fluktuationen m der Encrgiedepositon in cinem hadionischen Schauer.
Waliend dic Trennung der Hadronen mit spitem Vertex von klektronen hauin Schwicerig-
keiten bereitet, gibt es ber den hadromschen Schauern mit Vertex i ersten Modul dagegen
grobere Probleme. Wegen der Eigenschalt der Hadronen, fridizeitig in ciner Kernreaktion
ein 2" zu erzenpen, welches dann emen elektromagnetischen Schauer induziery, ist die Tren-
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Abbildung 4.4: Pulshéhenverteilungen eines Elektronschauers der Energie 40 GeV oin den
ersten beiden Modulen.

nung allein aulgrund der Vertexinlormation nicht eindeutig und eine Mibidentitikation leicht
moglich. Rund 1/3 aller Hadronschauer beginnen im ersten Modul. Der mittlere - Anteil
e einem Hadronschauer variiert von rund 16 % bei 5 GeV bis zu knapp 37 % bei 40 GeV.
Lin schlimmsten Fall wird dieser 7'-Anteil sehr frih im Schauer erzeugl und Ltauscht so einen
last reinen elektromagnetischen Schauer vor. Dieses Verhalten trile dann far 5 % (5 GeV)
bis knapp 12 % (40 GeV) aller Hadronen zu. Nimunt man zusatzlich die Information des
Cerenkovziihlers hinzu, so vermindert sich die Chance einer MiBidentifikation drastisch. Der
Auteil der Hadronen, die den Cerenkovzahler ansprechen, ist kleiner als 1 %. Somit reduziert
sich die Walirschieinlichkeit einer Miidentifikation selbst bei Energien von 40 GeV aul Werte
i Promille-Bereich.

Muonen  Bei Energicn von aber 10 GeV ist eine deutliche Trennung von Muonen einer-
seits und Hadronen und Elektronen andererseits moglich.  Die Muonen deponieren durch
Minimalionisicrung in gesamten Kalorimeter nur die 195 Kanélen entsprechende Energie
(das enspricht nach dE/dx-Rechnungen etwa 2.5 GeV); Elektronen und Hadronen deponie-
ren mindestens doppelt so viel. Muonen von 5 GeV sind dagegen aulgrund ihirer Pulsholie
kauin von Elektronen zu unterscheiden, da sie ca. 50 % ihrer Energie im Kalorimetervolumen
abgeben. Bei cinem p/e Verhdlinis in der Nahe von 2 haben Muonen also ungefahr dieselbe
Pulshohe wie Elcktronen. Nur das vollig andere Energicabgabeverhalten unterscheidet sie
von Elektronen. Dies ist in den Korrelationsplots in Abb.4.6 zu sehen. Aulgetragen sind dort
der Pulshohenquotient Bisenteil /Uranteil gegen die Pulshohensumime vom dritten bis zum
letzten Modul. Muonen werden dort bei Werten uin | bzw. bei rund 90 % ihrer Gesamit-
pulshohe zu linden sein, Elektronen dagegen beim Nullpunkt. Schneidet man geschickt in
diesen GroBen, so lassen sich Elektronen und Muonen gut separieren [11]. Als Schnitl gegen
Muonen wird von Elektronen und Hadronen cin Pulshohenquotient (Eisenteil/Uranteil) von
weniger als 005 verlangt [iar den Bereich, in dem die Pulshiohensumme (Modul 3 bis 24) kleiner
als 250 Kanile st

Die Tabelle 4.0 enhalt die Anteile der Teilchensorten i Strahl, die mit den oben aul-
gefibrten Verlaliren selektiert wurden. Man erkennt deutlich, dah der Anteil der Elektronen
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Abbildung 1.5 Pulshohenverteilungen eines Hadronschiauers der Energic 40 GeV in den
ersten vier Modulen.

i Surahl it zunehmender Energie drastisch zurackgeht. Wenn man das Verhalien von Elek-
tronen bei diesen Energien untersuchen mochte, mull man, wie schon weiter oben erwahnt,
den Elektronanteil in den Daten durch die Verwendung des Triggers CKOV erholien. Weiter-
hin sieht wan, dab der Anteil der identifizierten Teilchen im Stralil mit der Lnergie zunimmt,
die Trennung bei hohen Energien also cindeutiger wird.

EICu\'/ir ‘Hadronen tiln-ﬂﬂ'uucy_ ifv!uul[cn Sulnlyhg

5 26.4 65.4 4.2 96.0
10 59.9 32.5 1.3 96.7
20 82.5 1.1 11 977
30 90.0 3.7 10 97.7
40 2.4 1.9 4.8 s |

Tabelle 4.00 Prozentualer Auteil der identihizierten ‘Teilchen i Surahl ber den verschiiedenen
Encrgicn
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Abbildung 4.6: Pulshéhenkorrelationsplot vor und nach Aubringen von Schinitten zur Teil-
chenidentilikation

4.2 Strahlbedingungen

Als problematisch hat sich die Qualitat des verwendeten Strahils erwiesen. Die starke Ab-
hangigkeit des lmpulses vom Ort und die groBe lmpulsunschirle machen eine genaue Be-
stimmung der intrinsischen Auflésung des Kalorimeters (gemeint ist hier die Aullosung bei
idealens Strahl) fast unméglich. Auberdemn wird dadurch die Zuordnung der i Kalorhmeter
gemessenen mittleren Pulshohe zur Strahinominalenergie sehir erschwert. Letzteres liegt auch
daran, dall die Position der Hodoskop-Finger relativ zum Strahlachse nur bis aul 1/2 cin ge-
nau bekannt ist. Auf diese Entlernung verandert sich der hnpulsmittelwert des Strahls aber
schon bereits um 2 %. Wegen der Wichtigkeit der Stralilbedingungen werden diese genauer
untersucht.

Zur Verligung stehen uns Strahltransportrechnungen vom CERN [12]. Diese wurden mit
den dort vorhandenen Programmen TURTLE und TRANSPORT durchgefihrt. Sie beruck-
sichtigen Vielfachstreuung an den Targets und aul lreien Strecken durch Lult sowic die
tatsachlich eingestellten Magnetfelder zur Strahllihrung, -lokussierung und Lnergieselektion.
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Abbildung 1.7: Gerechnete Strablprofile bei 10 GeV fiir verschiedene Fingerpositionen

Die Programiue werden am CERN zur Erstellung der Magnetfeldstréme zur ‘Teststrahilsteue-
rung benutzt, sind insofern gut erprobt und als zuverlassig bekannt.

Der Strahl wurde so eingestellt, dab in y-Richtung keine lmpulsveranderung mit dem Ort
aultritt. Diese gleichzeitig auch fir die z-Richtung zu erreichen, war wegen der verwendeten
Strahloptik nicht moglich. Stattdessen traten in z-Richtung starke linpulsabweichungen vom
Nominalwert aul, die zudem noch von der z-Position abhingen.

Dic Daten, die diese Zustand beschreiben, liegen in Form von Koirelationsplots vor, in
denen die luipulsabweichung Ap/p in % gegen die horizontale Abweichung £ vom Strahinull-
punkt aulgetiagen st Schneidet man nun aus diesemn Korrelationsplot Streifen der Breite
; W0 hevaus, entsprechend der Breite der Hodoskop-Finger, so erhilt man Histo-
grasnme in Xpop die Aulschlull geben iber die Abweichung des hmpulsmittelwertes vom
Nominalwert an dieser Position sowie die Strabilunschirle rsy, , an diesem Punkt. Die
Position wird durch den e~Wert in der Mitte des Streifens markiert. Zu beachten ist, dal)
bei den Rechnungen der npulshbereich Ap/p auf 4 258% beschirankt wurde. Dieses Abschnei-
den der bochenergetischien Schwinze der Verteilungen fuhirt zu einer Unterschatzung der
Lnpulsiittelwerte und der rins-Breite der Verteilungen. In Abbildung 4.7 ist cine Folge von
Histogrannnen ber 10 GeV i verschiedene Fingerpositionen zu sehen. Mit ansteigenden
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Energie | 5 [GeV| |10 [GeV| | 20 [GeV| | 30 [GeV] | 40 [GeV]
Ort ] | Ap/p [%] | Ap/p [%] ) Ap/p %] | Sp/p|%] | Ap/p [%]
-30 45 16 -10.3 104 -10.7
-20 0.9 -5.8 1.1 8.1 -8.3
-10 0.9 -2.7 -5.1 -5.8 -6.0
0 20 0.0 -0.5 -10 -1
10 3.7 4.0 4.9 55 58
20 59 76 100 10.0 103
[ 30 | w4 | w2 | a7 | w4 | 40

Tabelle 4.2: Gerechnete Strablunscharle : lipulsmittelwerte

z-Werten verschiebit sich der hupulsmittelwert der Verteilungen zu groBeren limpulswerten.
Gleichzeitig nimnt auch die rims-Breite der Verteilung zu, die Verteilung entfernt sich immer
mehr von der idealen GauBlorm. Die Tabellen 4.2 und 4.3 sowie die Abbildung 4.8 zeigen
die Mittelwerte und rins-Breiten avs diesen Rechnungen fir alle Energien und Positionen.
Bereits beim nominellen Strahhnittelpunkt (z = Omm = Finger 3) ist die Verteilung nicht
michr gaublormmg. Nimmt man die gesamte Strahlinformation, so ergibt sich nach Abzug des
gaubformigen Anteils ein OberschuB an hohen Impulsen. Dieser Anteil macht sich zum einen
bei den Pulshohenverteillungen als Schwanz zu hohen Energicn bemerkbar, zum anderen fithrt
dies zu leicht erhohten mittleren Strahlenergien (siche Abbildung 5.5 bzw. Tabellen 4.2 und
1.3).

Encrgie 5(GeV] | 10[GeV] | 20(GeV| | 30([GeV] | 40 [GeV|
Ort [mn] | rinsay, [%] ] rmsoyy (%] | rsay, [%] | rmsay, (%] ] rmsay, %]

-30 7.9 5.1 3.1 2.8 28

=20 0.} 6.2 3.4 3.3 3.1

-10 9.0 7.0 4.4 3.6 3.2

0 9.2 14 6.2 48 46

10 9.7 1.7 65 6.2 5.2

20 10.2 149 6.2 5.8 58

30 | 9.7 | 74 53 5.0 1.8

Tabelle 4.3: Gerechnete Strahlunscharle : Breite der Verteilungen

Fabt man fanf nebeneinander liegenden Streifen zusamimen, so erhall man einen Bereich,
der dem des Hodoskops entspricht. Da die exakte Position des Hodoskops relativ zur Strahl-
mitte mcht bekannt ist, wurden die Rechnungen fir drei verschiede Bereiche ausgewerlel.
Diese drei Bereiche entsprechen drei um jeweils 10 mm verschobenen Positionen des Hodo-
skops, die nach den Zentrumspositionen der beiden duberen Streifen benannt werden. I
der nachlolgenden Tabelle sind die hupulsabweichungen und Breiten der gerechneten Strahl-
Vertetlungen fur diese drer Positionen angegeben.
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Ay . S e e e P e e e D P T . | T = Ve T

PPosition : i ~30 bis 10 mm 220 bis 20 mm -10 bis 30 muan
Energic [GeV| | Ap/p [%] | rimsaygy (%] | Ap/p %] [ rimsaygy %1 | Ap/p 1] | rmsay, %1
5 1.12 94 26 9.7 4.16 99
10 -0.88 8.1 14 8.6 3.49 8.8
20 -1.45 74 1.0 8.1 3.26 8.4
30 -1.53 7.3 09 79 3.22 B4
40 -1.76 7.1 0.7 39_ | i.‘i" B ti_g

Tabelle 4.4: Gerechnete Strahlparameter far drei ausgewililte Positionen des gesamten
Strahlhodoskops.
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Kapitel 5
Analyse der Messungen

Die genaue Kalibration eines Kalorimeters ist eine wesentliche Vorausselzung, um eine gute
Energicaullosung zu erreichen. Besonders wichtig ist die relative Kalibration der verschie-
denen Module zucinander, wenn man ein segmetiertes Kalorimeter verwendet. Fir ein Kalo-
fimeter it Szintillator-Nachweisschichten bietet sich die Kalibration mit Teilchen in einem
Teststrahl wn. Je nach Grobe und Bauart des Kalorimeters kommen dabei unterschiedliche
Verfabiren zur Anwendung. So labt sich in unserem Fall das clektromagnetische Kalorimeter
wit Elektronen und Hadronen, das hadronische Kalorimeter jedoch nur it Hadronen kali-
brieren. Diese verschiedenen Moglichkeiten und die damit errcichbaren Genauigkeiten sollen
zu Beginn dieses Kapitels vorgestellt werden. AubBerdem wurde erkannt, dall bei der Kalibra-
tion des ersten Moduls eines jeden Kalorimeterabschnitts besondere Vorsicht geboten ist. Es
wird beschrieben, worin die Probleme liegen und wie man sic vermeiden kann.

Nach der Beschreibung der Kalibration soll dann die Analyse der Elektron- und Ha-
drondaten vorgenonnen werden, die mit dem hadronischen Kalorimeter gewonnen wurden.
Zunichst wird unter dem Stichwort Linearitdl der Zusammenhang zwischen der im Kalo-
rimeter nachgewiesenen Pulshéhe und der Strahlenergie untersucht.  In diesem Abschnitt
wird zum ersten Mal deutlich, wie grofl der Einflull der im letzten Kapitel untersuchten
Stralilbedingungen ist. Einen dhinlich starken EinfluB hat die Strahldispersion auch auf die
Energicaullosung. lier erlaubt die Analyse der Energieablhiangigkeit dieser GroBen einen Ab-
cug des Strahleinflusses. Damit labt sich der Beitrag des Kalorimeters zur Energicaullosung
bestinumnen.

Zum Schlul des Kapitels erfolgt cine Analyse des e/n-Verhidltnisses. lierbei wird aul
die Energicubhingigkeit dieser GroBe cingegangen, ihre Veranderung it der Integrationszeit
vorgestellt und die daraus resultierenden Konsequenzen fir die Energiemessung mit Kalori-
mwetern diskutiert.

5.1 Vorbemerkungen zur Kalibration

Wie schon im Vorwort zu diesem Kapitel erwahnt, bietet sich lir Kalorimeter mit Szintillator-
Nachweisschichten eine Kalibration mit Teilchen in eincin Teststrahl an. In einem Teststrahl
ist die Encrgie der Teilchen bekannt und kann dber cinen gewissen Bereieh variiert werden.
Dammit ist un Prinzip neben der relativen Kalibration der Module zucinander auch eine ab-
solute Kalibration des Kalorimeters in Energieeinheiten moghch. Dieses macht aber wegen
des iblicherweise von emns verschicdenen ef/a-Wertes nur [ir jeweils eine Teilchensorte Sinn.
Wenn i Zusamenhang mit diesein Experiment von Kalibration die Rede ist, so ist immer
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die relative Kalibration der Kalorimetermodule zueinander gemeint.

Es hat sich bei der Untersuchung der Kalibration gezeigt, dal sich Elektronen besser zur
Kalibration eignen als Hadronen. Dieses hangt mit den schir viel geringenen Fluktuationen in
den elektromagnetischen Schauern zusamimen. Die Pulshohenverteilungen in den einzeluen
Modulen sind sehr viel schmaler und die Mittelwerte, die zur Kalibration herangezogen wer-
den, sehr viel besser bestimmbar. Wegen ihrer geringeren Reichweite im Detektormalterial
kann man Elektronen jedoch nicht zur Kalibration beider Kalorimeterabschnitte verwenden.
In diesem Fall mub man dann aufl Hadronen zurickgreilen. Beispiele for beide Verlaliren
geben das elektromagnetischie und das hadronische Kalornmeter in diesem Experiment.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus sechs eimzeluen Modulen, die jedes [ar
sich in den Strahl gestellt werden konnen. Damit labt sich jedes Modul mit Elektronen
unter vollig identischen Strahlbedingungen testen. Zur Kalibration braucht man nur noch
die nachgewiesen Pulshéhen aneinander anzugleichen.

Viel schwieriger ist die Kalibration des hadronischen Kalorimeters. Dort lassen sich die
Module nicht getrennt dem Strahl aussetzen; die wesentlichen Elektronpulshohen reichen im
Mittel nur Gber die ersten beiden Module. Die Kalibration kann in diesem Fall nur mit Ha-
dronen erfolgen. Die Schwierigkeiten, die man iberwinden mub, liegen darin, die einzelnen
Module identischen Strahlbedingungen auszusetzen. Das Ziel ist auch hier, zu vergleichbaren
Pulshohen in den Modulen zu kommen, und iber einen Angleich der Pulshidhien eine Kalibra-
tion zu erreichen. Der Weg, den man dabei beschreitet, ist die Selektion bestimmter Schauer.
Man nimit dabei an, daB Hadronschauer die gleiche longitudinale Entwicklung haben, egal
wo sie i Kalorimeter beginnen. In einem Kalorimeter, das aus identischen Modulen aulge-
baut ist, scheint diese Annahme gerechtfertigt. So mub jetzt ein Verfahren gefunden werden,
das eine Identifikation eines Schauervertex ermoglicht. Dabei ergibt sich das Problem, durch
Untersuchung der Pulshohe in einem Modul zwischen einem beginnenden Schauer und einer
moglichen Schwankung der Energieabgabe eines minimalionisierenden Teilchens zu unter-
scheiden. Erschwerend kommt hinzu, daB sich das erste Modul durch seine Position von allen
anderen unterscheidet. Die Probleme, die sich dadurch ergeben, werden bei der Kalibration
der Kalorimeterteile mit Hadronen naher beschrieben.

5.2 Kalibration des elektromagnetischen Teils

Die Kalibration des elektromagnetischen “leils wurde it den beden oben erwalinten Me-
thoden durchgefihre.  In allen Fallen liegt als Konzept der Vergleich von Pulshiohen [ir
bestummte Schauerentwicklungsstadien zu Grunde. Zuerst wird uber die Einregelung der an
den Photomultipliern anliegenden Hochspannung ein grober Abgleich erreichit. Die restliche
Kalibration erfolgt per Software mit Hilfe von Kalibrationskonstanten.

Der Links-Rechts-Abgleich wird mit allen Teilchen durchgefuhirt. Bei zentralem Einschull
soll die nachgewiesene Pulshohe an beiden Seiten der einzelnen Kalorimetermodule gleich
grob sein. Der zentrale Einschull wird dber die Stelle des Strahls mit der maximalen Teil-
chenzahl definiert. Die Verteilung der Teilcheneinschuorte dber das Hodoskop bei 30 GeV ist
in Abbildung 5.1 gezeigt. Die meisten Teilchen werden ber 30 GeV un Hodoskop-Finger 4 re-
gistriert. Die Links-Rechis-Kalibration wird also lir diesen Finger vorgenommen. Beschirdnkt
man sich nichit aul Finger 4, sondern laBe alle EinschuBorte yin Bereich des Hodoskops zu, so
stiunmen die hieraus ermittelten Konstanten aufl etwa 2 % nut den Kalibrationskonstanten
fir Finger 4 dberein.

Aufgrund der Strahlbedingungen wihrend der Messungen i August 1985 variert die
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Anzalil der registrierten Teilchen

Finger 1 2 3 1 5

Abbildung 5.1 Anzahl der in den Hosdoskop-Fingern registrierten Teilchen im Strahl

im Kalorimeter nachgewiesene Knergie um mehr als 10 % , wenn man von Finger 1 zu
Finger 5 geht. Dieser experimentelle Befund stimmt qualitativ rechit gut mit den Strahlqua-
litatsrechnungen (siche Seiten 31 ) dberein. In Abbildung 5.2 sicht man die gemessenen
Pulshohenverteilungen derjenigen Elektronen, die von den verschiedenen Hodoskop-Fingern
registriert wurden. Deutlich erkennt man hier die Verschichung des Energiemittelwertes bei
Veranderung des Einschullortes.

Auch verandert sich die Verteilung der EinschuBorte, d.h. die in den einzelnen Fingern re-
gistrierte Anzahl der Teilchen, mit der Energie. Experimentell lindet man, dall das Maximum
der Teilchenzahl, also die definierte Strahlmitte, z. 8. fir 30 und 40 GeV bei Finger 4 und fir
10 GeV ber Finger 3 liegt. Dieses erschwert nun wesentlich die Definition der Strahlenergie
und damit eine absolute Eichung des Kalorimeters in Energiecinheiten.

6.2.1 Kalibration mit Elektronen

Das charakteristische longitudinale Profil von elektromagnetischen Schauvern (sieche Abb.2.3
aul Scite 11) erlaubt eine recht genaue Kalibration eines Kalornneters. Mit einemn Kalorime-
termodul schineidet man ein ganz bestimmtes Stick der longitudinalen Schauerentwicklung
heraus, Gleiche Abschnitte der Schauerentwicklung sollten gleiche Pulshohen in den ver-
schiedenen Kalorimetermodulen erzeugen, wenn man die einzelnen Module nach und nach
aus dem Strahl ninunt. Dies wird in der nachfolgenden Skizze erlautert

38




Anzahl der Einlrage

]000 o BN (B [ S e S s TR S Ll S S (RSO A | L S
800 =
alle Finger
600 |- i
400 Finger 4 Lo 2
Finger 3
200 | Finger 2 s,
Finger 1 .
R : Finger 5
0 R I -'Q/L\.\xL N Ssaa "
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Pulshohe |Kanale)

Abbildung 5.2: Pulshéhenverteilung im Kalorimeter fir alle Hodoskop-Finger bei 30 GeV.
Dargestellt sind hier die an die gemessenen Verteilungen angepabten Gaubfunktionen.

Durch Angleich der Pulshdhen der jeweils ersten Module erreichit man eine Kalibration
der Module zucinander. Nimint man auch noch die Pulshohen der dahinterhiegenden Module
hinzu und gleicht sie einander an, so erhdlt man far jedes Modul mehrere Konstanten. Mit
diesem Verlaliren 1Bt sich aufgrund der vorhandenen Statisuk eine Kalibrationsgenauigkeit
von elwa 1 % erreichen. Nachdem der Abgleich vollstandig durchgefilirt ist, erhalt man
¢in Normschauerprofil bei der Kalibrationsenergie von 30 GeV. Dieses Normprofil labt sich
aul MeBreihen gleicher Energie in anderen MeBpenoden ibertragen. Eine Abschdtzung der
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Fehler bei der Ubertragung eines solchen Elektron-Schauerprolils licfert fir die ersten vier
Module eine Genauigkeit von ca. 1 % (syst. Fehler), fir die letzten beiden Module aufgrund
der geringen Pulshohe nur von 2 -5 % .

Es hat sich i Laufe der Kalibrationsuntersuchungen als problematisch erwiesen, dafl die
Module zu Kalibrationzwecken und fiir bestimmte Messungen bewegl werden muliten. Selbst
bei noch so vorsichtiger Handhabung haben sich offenbar die optischen Kontakte im Sy-
stem Szintillator - Lichtleiter - Photomultiplier verandert. Dies [ihirte zu ciner Veranderung
der Kalibrationswerle, so dall mehrere Sitze von Kalibrationskonstanten verwendet werden
mubten. In den beiden MeBperioden wurde jeweils eine Kalibration des elektromagnetischen
Kalorimeters bei 30 GeVomit dem oben beschrieben Schicheverlahren durchgefahrt. Die so
gewonnenen Kalibrationskonstanten konnten fir die meisten Mcbreilien verwendet werden.
Fiir einige MeBreihen wurde das Schauerprofil dbertragen, lir cine MeBieihe mubBte eine Ka-
libration wit Hadronen vorgenommen werden. Auch aus diesein Grund wird im nachsten
Abschnitt das Kalibrationsverfaliren mit Hadronen fir das clektromagnetische Kalorimeter
untersucht. Die MebBreihien, fur die aulerdem eine Kalibration mit Elcktronen existiert, er-
lauben einen Vergleich der Genauigkeiten der beiden Verfaliren.

65.2.2 Kalibration mit Hadronen

Neben der Pulshéhenvergleichsmethode mit Herausschicben der einzeluen Segmente ermog-
lichen die Mebreibien mit Hadronen noch ein weiteres Kalibrationsverfahren. Da die Ent-
wicklung der hadronischen Schauer mit Ay skaliert, lindet man einen wesentlichen Anteil von
Schaucranfangen in weiter hinten licgenden Modulen.  Eine einfache Abschatzung ergibt,
dil rund drei Viertel aller hadronischen Schauer in einemn der elektromagnetischen Module
beginnen. So lindet man fir jedes Modul hadronische Schaucer in cinem bestimmten Ent-
wicklungsstadium. Die entsprechenden Abschnitte der Schauerentwicklung kann man nun
miteinander vergleichen (siehe Skizze).

B
|
/
|

Dabei sind die Module 2 - 5 gleichwertig, da sie sowohl cin Modul vor sich als auch eines
hinter sich haben. Die Schauer, die einen Vertex in eincmn dieser Module haben, lassen sich
also ohine weiteres vergleichen. Diejenigen Schauer, die erst i 6.Modul beginnen, sind fir
die Kalibration des Kalorimeters nicht von wesenthcher Bedeutung, da es far das 6.Modul
bereits mehirere Kalibrationskonstanten durch die Schauer gilit, die in den vier davorliegenden
Modulen beginnen

Die Schauer, die ihren Vertex im ersten Modul haben, sind dagegen sehr wesentlich far
die Kalibration des Kalorimeters.  Dadurch, dall sich das erste Modul von allen anderen
durch scine relative Position unterscheidet, mull man besondere Vorkelirungen treflen, damit
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bei der Selektion der Schauervertices ein. mittlerer Schaner erzeugl wird, der mit den spiler
beginnenden vergleichbar ist. Eine zur Uberpriafung der Kalibration wichtige Grobie ist das
Pulshéhenverhaltnis PH2/1. Dieses ist der Quotient aus den mittleren Pulshohen des 2 Mo-
duls zum 1.Modul. Zur Mittelung dieser Pulshohen werden nur diejenigen Schauer herangezo-
gen, die ihiren Schauervertex in dem entsprechenden der beiden Module haben. Diese Module
werden als Vertexmodule bezeichnet. Dabei sollten folgende Bedingungen erfullt werden:

o die Anzahl der Schauervertices, bzw. primidren Wechselwirkungen in den Vertexmodu-
len nimimt von Modul zu Modul exponentiell ab,

e die Pulshohen der Schauervertexmodule stehien i einem konstanten Verhaltnis zuein-
ander, das unabhangig vomn Verfahren zur Selektion des Schauervertex ist.

Setzt man fir die Selektion der Schauervertices eine Schwelle an (Pulshéhe - Schwelle
=» Vertex in diesein Modul), so erhalt man je nach Holie der Schwelle cine andere mittlere
Pulshalie fur das erste Modul. Vergleicht man die Pulshohen der Vertexmodule miteinander,
so findet man, dall das Verhaltnis P2/ im allgemeinen nicht gleich eans ist und sich mit
dem Schwellenwert andert. Nur lar einen bestimmten Schwellenwerl stimmen die Pulshéhen
iberein. Ebenfalls variiert mit der Schwelle die Anzahl der primaren Wechselwirkungen pro
Modul. Wahlt man die Schwelle zu groB, so ist die Anzahl der Wechselwirkungen im ersten
Modul zu klein, wahlt man die Schwelle zu klein, so ist die Anzahl zu groB. Dieses Verhalten
laBt sich wie folgt erklaren: Bei ciner groBen Schwelle wird nur ein Teil der tatsiachlichen Ver-
tices dem ersten Modul zugerechnet, wiahirend die ibrigen demn zweiten zugerechnet werden.
Dadurch hat das erste Modul eine kleinere effektive Dicke als alle anderen Module, die je-
weils noch die Wechselwirkungen im vorangegengenen Modul zugerechnet bekommen. Ist die
Schiwelle zu klein, so besteht die Gefahr, dall die Schwankungen in der Energiedeposition von
minimalionisierenden Teilchen als Vertex gedeutel werden. Zusatzlich werden tatsachlich be-
ginnende Schauer diesem Modul zugerechnet, die zuvor i zweiten Modul als Schauervertices
mit sehir hohen Pulshéhen registriert warden. Dadurch kommt es zu ciner Verringerung der
Pulshéhe i zweiten Modul relativ zum ersten Modul; das Verhialims PH2/1 wird kleiner bei
kleinen Schiwellenwerten. Dieses experimentelle Verhalten entspricht der bei der Kalibration
des hadronischen Teils besprochenen Situation bei Variation der unteren Schwelle, die aul
der nachsten Seite skizziert wird. Die Schwellen [ir identische Pulsholie und korrekte Anzahl
der Wechselwirkungen fallen nicht zusammen.

Daher mub ein anderes Vertexselektionsverfahiren gewahlt werden. Man wahlt nun zwei
Schwellen : wird die obere Schwelle in einem der Module aberschritten, so ist wie zuvor in
diesein Modul ein Vertex; liegt der Pulshohenwert unter der unteren Schwelle, sucht man
in den folgenden Modulen weiter nach einem Vertex. i den Bereich zwischen den beiden
Schwellen ist keine eindeutige Aussage noglich und diese Lireignisse werden nicht weiter
verwendet. Es zeigt sich nun, da lur zwei Schwellen pro Modul bei Variation der oberen
Schwelle sowohl Pulshohe als auch Anzahl der Wechselwirhungen aul die gewiinschiten Werte
gebracht werden kénnen. Aufgrund der Lange der einzelnen Melireibien ist die statistische
Genauigkeit bei diesem Verlahren allerdings nicht besser als 2 %

Mit Hille des Albedozalilers lat sich die Audersartugkat des ersten Moduls annahernd
korrigieren. Man kann so in der Albedopulshohe schneiden, dall ein zusatzliches Modul vor
dem ersten Kalorimeteninodul siimubert wird. HBei Variation dieser Albedoschwelle verandern
sich die Pulshohen derjenigen Schauer, die ihre erste Wechselwirkung im ersten Modul haben.
Besonders stark verandert sich jedoch die Anzahl der Wechselwirkungen in diesem Modul.
Damit gelingt es, die Zahl der Wechselwirkungen nahezu unabliangjg von der Pulshohe zu
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variieren und aul den gewinschiten Wert zu bringen. Dieses Verhalten fiihirt nun allerdings
dazu, dabh die Kalibrationskonstanten des ersten Moduls aul verschiedene Werle gebracht
werden konnen. Verghichen mit der Methode ohne Schinitt im Albedozahler liegt der Wert
der Konstanten uimn bis zu 7 % anders, ohne daB die Pulshéhe und Wechselwirkungsanzahl
um mehr als ihren statistischen Fehler vom Mittelwert abweichen. Far das erste Modul wird
ein Mittelwert aus beiden Verfahren zur Kalibration verwendet. I'ir alle anderen Module
bringt dieses Verlahren keine Anderung der Kalibrationskonstanten

Die mit Elektronen und Hadronen gewonnenen Kalibrationswerte stimmen recht gut
iiberein (= 2 3% Unterschiede). Far die Kalibration mit Elektronen ergibt die Methode mit
erner Schwelle zur Vertexsuche dieselben Werte wie mit zwer Schwellen. Dies liegt daran, dall
ca. 99 % aller Elektronen i ersten Modul wechselwirken und dort gleich einen wesentlichen
‘Teil ihrer Energie deponicren (bei 30 GeV sind es 13 % ).

5.3 Kalibration des hadronischen Teils

Bei der Kalibration des hadronischen Teils wird im Prinzip genauso vorgegangen wie in Ab-
schnitt 5.2.2 beschricben, nur dall man es hier mit 12 Modulen zu tun hat. Der Uranteil
wird kalibriert, der Eisenteil des Kaloruneters wird mit der vorhandenen groben Kalibrie-
rung benutzt. Diese unterschiedliche Behandlung ist moglich, weil selbst Hadronen von 40
GeV (2.8, solche, die iliren Vertex in Modul 4 haben) i Eisceuteil weniger als 10 % ihrer
gesatnten nachgewiesenen Energie deponieren. Die durch ungenaue Kalibration im Eisenteil
entstehende Verbreiterung der Pulshohienverteilung kann also vernachlissigt werden.

Auch im hadronischen Teil wird wieder versucht, gleichzeitiyg alle cinander entsprechenden
Pulshohen anzugleichen und die Kalibration so zu wahlen, dall dic Anzahl der primaren
Wechselwirkungen pro Modul exponentiell ablalic. :

Fiir den hadionischen Teil ergeben sich aufgrund der groberen Dicke der Module und
damit des vollig anderen Schauerverhaltens andere Schwellen zur Suchie der Schauervertices.
I Gegensatz zur Kalibration des elektromagnetischen ‘Teils wird hier zur Vertexsuche nur
eine Schwelle bendtigt.  Dies kann man sich mit Hille der beiden lolgenden Skizzen deut-
lich machen. Zunichst die linke Skizze: Bei fester oberer Schwelle variiert man die untere
Schwelle und tragt die Verhiltnisse der Pulshéhen und der Wechselwirkungszahlen in den
Vertexmodulen aufl (jeweils hinteres Modul zu dein davorstehenden). Nur an einem Punkt
stimimen die Quotienten der Wechselwirkungszahlen iibercin. Variiert man an diesem Punkt
die obere Schwelle, so veriandern sich die Pulshohenverhiltnisse und das Verhalten der Wech-
selwirkungsanzahl pro Modul nur unwesentlich. Dies st in der rechten Skizze [ir einen festen
unteren Schwellenwert zu sehen.
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Da die Gesamtzahl der zur Verfugung stehenden Schiauer erhoht wird, wenn man die
Schwellendifferenz moglichst gering halt, wurden obere und untere Schiwelle gleich gewahlt,
Der Wert, der sich vou allen untersuchten am Lesten eignet, ist eine Schwelle von 40 Kanalen
(siche dazu auch die obige Abbildung).

Die beim Standard-Gate (75 ns) fir eine Mefireihe bestimmten Kalibrationskonstanten
gelten im Falle des hadronischen Kalorimeters fir alle untersuchten MeBreilien. Damit enfallt
hier — im Gegensalz zum elektromagnetischen Kalorimeter — die Notwendigkeit mehrerer
Sitze von Kalibrationskonstanten. Dies hangt u.a. damit zusammen, dab die Module des
hadronischen Teils walirend der gesamten Meperiode nicht bewegl wurden.

Interessanterweise stimmen nun die Kalibrationskonstanten, die fir das Tons-Gale ge-
wonnen wurden, auch recht gut fir Daten des kurzen Gates (45 ns). Dies scheint aul den
ersten Blick erstaunlich, da die Daten von anderen ADCs digitalisiert wurden. Allerdings
wurde beim MeBaufbau besonderer Wert daraul gelegt, dall das aulgespaltenen Signal von
swei ADC-Einheiten mit gleichem Verhalten verarbeitet wurde.

Diese fiir Hadronen gefundene Schwelle gilt auch fir Elektronen. Bei den Elektronen
spielt es, wie schon n elektromagnetischen Kalorimeter, keine Rolle, ob eine Schwelle oder
swei verschiedene zur Vertexsclektion gewalilt werden. Wenn Elektronen i ersten Modul
aulschauern, so deponieren sic dort sofort mehr als 80 Y% ihrer Energie. Elektronen fangen
allerdings nur dann i ersten hadronischen Modul an zu schavern, wenn das clektromagne-
tische Kalorimeter nicht in der Strahllinie steht. Die in dieser Konliguration gewonnenen
Daten werden in den folgenden Abschnitten analysiert.

5.4 Analyse der Energieabhingigkeit
verschiedener Grofien

Zur Analyse der Daten in bezug auf Linearitit, Energicaullosung und ¢/a-Verhiltnis wurden
die Pulshéhenverteilungen herangezogen, die in den Abbildungen 5.3 und 5.4 zu sehen sind
Gezeigt sind dort die Verteilungen lir die untersuchten Luergien von 5 bis 40 GeV ogetrennt
fiir Hadronen und Elektronen. Des besseren Vergleichs wegen sind die Verteilungen aul gleiche
Bin-Breite gebracht und dann auf die Anzahlder Eintrage normiert worden. Ebenlalls gezeigt
sind die an die Daten angepaliten Gaublunktionen.
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Abbildung 5.3: Normierte Pulshéhenverteilungen fir Hadronen der Energie 5 bis 40 GeV.
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Bei der Analyse der Hadrondaten fallt die stacke Asymmetne der Verteilungen bei kleinen
Energien aufl, die bei den Elektrondaten fast vollstandig fehlt lu den folgenden Abschnitien
werden for die Beschreibung der Hadrondaten deswegen cwei verschieden Satze von Para-
metern benutzt. Diese stammen aus der Anpassung von Gaubfunktionen an die Verteilung
iiber einen Bereich von mehr als 30 und einen eingeschirinkten Bereich, bei dem eine Anpas-
sung an die Anstiegsflanke der Verteilung und einen Bereich von ungefdahr 20 an der anderen
Seile der Verteilung vorgenommen wurde  Fir die Elcktrondaten wurde die Anpassung der
Gaubfunktion iber den gesamten Bereich vorgenommen.

Wie man exemplarisch den Abbildungen 5.5 und 5.6 entuehmen kann, verschwindet mit
zunchmender Energie die Asymunetrie in den Verteilungen der Hadrondaten; mit zunehimen-
der Energie nimimt die Breite der Verteilungen zu und iiberdeckt so die Asymmetrie, die von
einem Uberschull an holien lmpulsen im Strahl herrahirt (siehe dazu Abschnitt 4.2 Gber die
Strahlbedingungen). Bei kleinen Energien, insbesondere bei 5 GeV, ist diese Asynunetrie
Jedoch stark ausgepragt. Die Parameter fir die Mittelwerte und Breiten der an diese Ver-
teilungen angepabten Gaubfunktionen sind in der Tabelle 5.1 zu sehen. Sie zeigen deutlich
die stark verminderten Werte fiir die Breite der Hadron-Pulshéhenverteilung bei 5 GeV bei
einer Anpassung uber den kleineren Bereich (20)  Diese starken Unterschiede werden bei
der Analyse der Energieaullosung far Hadronschauer eine grobe Rolle spielen und zu stark
unterschiedhichen Resultaten fuhiren.

Elektronen | Hadronen
Eﬁeugie' “iber 309 || iiber 309 iber 2040 |
|GeV| || Mittelwert | o || Mittelwert Mittelwert | o
s | 1766|321 | 225.7 2168 | 490
10 337.2 | 425 414.1 403.3 | 652
20 6388 | 62.3 779.6 774.7 | 1029
30 955.1 | 80.0 11628 11594 | 1388
40 1263.4 | 7.2 15331 15316 169.3‘

4) siche Text

Tabelle 5.1: Gemessene Mittelwerte und Breiten der Pulshohenverteilungen von Elektronen
und Hadronen. Die angegebenen Groben sind die Werte der Parameter der angepalten
Gaublunktionen in Einheiten von Kanilen.

65.4.1 Untersuchung der Linearitit

Aulgrund der Ausfulirungen in dem Abschnitt 4.2 dber die Sualilbedingungen erwartet man
keinen lincaren Zusammenhang zwischen der im Kalorimeter gemessenen Pulshohe und der
nomnellen Strablenergie. Yielinehr zeigen die Sualilrechnungen eine starke Abweichung vom
linearen Verhalten insbesondere bei kleinen Energien. Dicses wird aus der Abbildung 5.7 deut-
lich. Aulgetragen ist dort die prozentuale Abweichung des Strahlimpulses vom nominellen
Wert fir die drei gerechineten Positionen des Hodoskops (siche Erklirungen auf Seite 31 1f)
Rechinet man diese Werte in buergien win und bildet dann den Quotienten von gerechneter
Energie (b lmpulsmittelwerte der Verteillungen) und nounueller Energie, aul eans normiert
bet 40 GeV, so erhalt man die in der nachstehenden Tabelle 5.2 aulgefolirten Werte lur diese
dred Positionen. Eine entsprechende Rechnung bringt die MeBergebnisse fur Hadronen und
Elektronen in eine vergleichbare Form In der rechten Hallte der Tabelle ist der Quotient aus
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Abbildung 5.5: Pulsholhenvertellungen fir Hadronen der Energie 5 GeV.
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Abbildung 5.6: Pulshéhenverteillungen fir Hadronen der Energie 20 GeV.
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Abbildung 5.7: Gerechnete prozentuale Abweichung des Strahilimpulses vom  nominel-
len lmpulsmittelwert in Abhangigkeit von der Energie [ur die drei untersuchten Hodo

shop-Positionen

dem Mittelwert der Pulshohenverteilung zur nominellen Strahlenergie eingetragen, ebenfalls
aul emns normiert bei 40 GeV.

‘Trotz der qualitativ richtigen Beschreibung erreichen die Strahlrechnungen bei weitem
nicht so extreme Werte wie die Daten.  Fir diesen quantitativen Unterschied mubl eine
Erklarung gefunden werden. Nimmt man suniachst an, dull die Strahlrechnungen die tatsach-
liche Strahlsitutation in allen Details richtig beschreiben, so mull ein Teil der Abweichung
vom linearen Verhalten auf falsch abgezogene Pedestulwerte zurisckgefuhrt werden. Dieses
erscheint nach genauen Untersuchungen des Pedestal- und Muonsignals durch E.Bernardi
[13] durchaus moglich. Die Pedestalverteilungen im hadronischien Kalorimeter sind sehr breit
und zeitlich iiber eine Mebreilie nicht stabil. Bei der Enmittung der hier beschriebenen Da-
ten wurde der Mittelwert der Pedestalverteilung fir jede untersuchte Meireihe getrennt be-
stimmt. Dazu wurden die Daten der Blinduriggerung herangezogen, die kurz vor der Ankuonll
cines Jeden ‘Teilchenpaketes i Detekior automatisch vorgenotmen wurde. P'ro Mebireile
wurden so ca. 20 - 50 Pedestalwerte gewonnen. Diese Daten wurden erganzt und korrgiert
mit den Elektrondaten der Module 4 bis 25. Das Signal in diesen Modulen ist fir Elektronen
in guter Niherung identisch null, so dal fir diese Module nur Pedestalwerte aulgenommen
werden. Somit bleibt aufgrund der geringen Statistik und der zeitlichen Schwankungen eine
Unsicherheit in der Pedestalbestimmung fir die ersten drei Module, Da in dieser Arbeit
Muonen nicht untersucht wurden, geschah die Abschatzung des Pedestallehlers mit den Ha-
drondaten. Die Hadronen, die iliren Schauververtex in cinem der hinteren Module haben,

11

Strablrechnungen lir Hodoskop-Positionen VMcas[mgcu ]
(gerechnete Encrgie/nominelle Encrgie) (gemessene Pulshohie/nominelle Energie)
30/ 10mm 20/-;2(llnuu IU/SUI;HI; | Elektronen | Nadr. (20)*) Hadr. (3E)T
1.030 ot | oz a2 sz | a1 |

1.008 1.007 1.005 1.066 1.052 1.080
1.003 1.003 1.003 1.009 1.012 - 1.017
1.002 1.002 1.002 1.006 1.009 1.011
1 000 1 000 1 000 1.000 1.000 1.000

) siche Text zu Beginn des Abschnitls 5.3

Tabelle 520 Vergleich der Quotienten voun gemessener und gerechneler Encrgie zur Nomina-
lenergie

durchqueren dic ersten Module annahernd als minimalionisierende Teilchen. kin Vergleich
dieser minimalionisicrenden Signale in den ersten drei Modulen erlaubt Pedestalfehler von
rund cinem Kanal in jedem Modul. Ein Gesamtfehler von 5 Kunalen i Pedestalabzug vom
Gesamtsignal scheint durchaus moglich. Bei der niedrigsten Elektronenergie entspricht dies
einer Verschicbung win ca. 3 %. Zieht man die 5 Kanéle von allen IPulshiohen fir Elekironen
und Hadronen ab und durchliuft noch cinmal die weiter oben beschricbenen Prozedur, so
erhdlt man die i der nachfolgenden Tabelle 5.3 aulgefialirten Werte fir die Quotienten aus
gemessener Pulshohe und Strablnominalenergie.  Wie cin Vergleich mit Tabelle 5.2 zeigl,

Messungen
(gemessene Pulshohe - 5 Kanale /nominelle Energic)
Llcktronen | Hadronen (20)")

- |!§§«!1‘|?[|c!} (3(;_)"—)

1.091 1110 1.155
1.056 1.015 1.071
1.007 1.008 1.014
1.007 1.008 1.010
1.000 1 000 1.000

4) giehe Text zu Beginn des Abschnitls 5.3

Tabelle 5.3: Quotienten aus gemessener Energie zur Nominalenergie nac h Abzug von §
Kanalen.

Lringt dieses zwar eine Aunahierung an die Werte der Strabilrechnungen, jedoch wird immer
woch keine quantitative Ubereinstimmung erreicht. Der statistische Fehler der Rechnungen
st it rund 10,002 za klein, als dat durch ihn diese Unterschicde erklan werden konnten.
Die enorme Anzahl insbesondere der Hadronen (7000 - 30000) bei den verschiedenen Ener-
gien fihot ebenlalls zu sehr Kleinen statistischen Felden Die systematis lien Fehler in der
Gesamtpulshiohe durch Ralibrationsungenaunigheiten sind kleiner als 5 YC Fabiee iman die Dil-
ferenz zwischen Rechnung und Messung aul noch hohere Pedestalwerte zurick, so ergibt sich
erst fur Werte um 20 Kandle cine eimgermalien gute Ubereinstinnmung. In diesem Bereich
lassen sich die Daten bereits gut durch cine emfache Gerade heschreiben. Eine Anpassung
an die Datenpunkie (siche Abbildung 5 8) ergibt folgende Parametnisicrung

o PU|Kanile] -~ 220 | 310 E[GeV]| lir Elektronen,
o Pl|Kanile] - 29.0 | 37.5 E[GeV] T Hadionen

1]
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Abbildung 5.8: Gemessene Elektron- und Hadronpulshohen in Abhangigkeit von der Energic.
Die Hadronpulshohen staimmen aus dem "20”-Fit.

Ein additiver Term von 22 bew. 29 Kunalen entsprcht einer Lnergie von etwa 750 MeV ! i
solcher Pedestallehler erscheint selbst bei einer Sunmmation dber 24 Module unglaubwiirdig.
Vielmehr bleibt zu vermuten, dall die Strablrechnungen den tatsachlichien Zustand des Strahls
Lei kleinen Energien nicht vollstandig beschireiben.

65.4.2 Untersuchung der Energieauflosung

Nachden i letzten Abschnitt die Energicabhangigkeit der Mittelwerte der Pulshohenvertei-
lungen fur Hadronen und Elektronen untersucht wurde, sollen nun die Breiten der Vertei-
lungen genauer betrachtet werden. Ein Blick aul die Abbildungen 5.3 und 5.4 aul Seite
11 zeigt ein Anwachsen der Breite mit zunehmender Energie. Wie aus dem Kapitel iiber
dic Schancrentwicklung hervorgeht, erwartet man cin Anwachsen der Breite proportional
zur Wurzel wus der Bnergie der primaren Talchens Die relative Energleaullosung oy /£
sollte sich dementsprechend wit 1/y E verbessern. Weaerterhiin kann man diesen beden Ab-
bildungen entnelunen, dall dic Hadronverteilungen eine grollere Breite als die entsprechienden
Elehtrou-Pulshiohenverteillungen hiaben Dieses zaigt den Eallull der starkeren intrinsischen
Fluktuationen i cinem hadiomischien Schiaues

Wegen apparativer Eflekve wnd Ungenamgkeiten in der Kalibration der Module zueman-
der erwartet man, dall es neben diesen it des Energic ablallenden Termen einen kleinen
konstanten Beitrag zur relativen Energicaullosung gibt. Da diese Terme statistisch nicht mit-
einander korreliert sind, werden sie quadratisch addiert. Dies wird im folgenden durch das
Zewchen dr kenntheh gemacht,

' . ' g | Fadiae LS RES S S B =S D S S =r=e=r=—r
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Abbildung 590 Relative Energieaullosung fir Hadronen und Elektronen in Abhangigkeit von
der Energic Die Breiten der Hadronen stammen aus dem "30"- 11t Die vollen Symbole be-
zerchen die Daten der Standard-Gatelange von 75 ns, die leeren Symbole die des 45 ns-Gales.

In der Abbildung 5.9 sind die relativen Breiten der an die Verteilungen angepaliien
Gaublunktionen aber der Stralilenergie aufgetragen. Sie warden durch Division der o- und
Mittelwerte aus Tabelle 5.1 ermittelt. An die Datenpunkie (volle symbole) wurde ¢ine Funk-
tion mit den oben beschniebenen Termen angepalt. Die Aupassung ergab ¢ine Parametrisic-
rung der gemessen Energicaullosung von :

o 0p/L 1&‘.0.0“8/\/11'](.':!’] 1 4.3 lir Elektronen,
e oy /b HO0OY /\/l;'l(.'c\'l b 7.9% lur Hadronen.

b die 20 Gaubanpassung an Jie Hadiondaten ergibt sich dagegen -
o o, | 1 li‘.,f\/ LlGeV |y st

Line andore Aultragungsweise zeigl den quadratischen Zusanmienhang ewischen den bei-
den Termen ehr viel deatlicher I Abbildung 510 st das Quadrat der relativen Ener-
gicoullosung gegen die inverse Luergic des Strahls aulgetragen. In dieser Darstellung ergibt
die Paratnetnismerung der Energicaullosung eine Gerade. Sehir gut st in der Abbildung dieser
gerade Verlaul erhennbar mit nur geringen Abweichungen bei kleinen Energien.
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Abbildung 5.10: Quadrat der relativen Energicaullosung lir Hadronen und Elektronen in
Abliangigkeit von 1/E.

Aullillig ist in beiden Darstellungsweisen der hiohe konstante Anteil der relativen Ener-
gicaullosung, der bei Hadronen fast doppelt so groll ist wic bei Elektronen. Bei einem appara-
tiven Effekt wiirde man dagegen erwarten, dab der konstante Auteil fir beide Teilchensorten
gleich groB ist.

Aufgrund der Auslihrungen im Abschnitt iiber die Strahlbedingungen erwartet man, dall
wan einen ‘Teil der Auflosung aul die Strahlunschirle curiicklithren kann. Die Abbildung
5.11 zeigt die Abhiangigkeit der rms-Breiten des Strahls vou der Nominalenergie, ausgerech-
net fiir die drei untersuchten Positionen des Hodoskops. Deutlich erkennbar ist auch hier
eine Verringerung der relativen Strahlunschirle wit der Energie und ein holier konstanter
Term. Eine Anpassung an die gerechneten Datenpunkte ergibt {olgende Parametrisicrung
der Strahlunschirfe

o 0p/ESZIN — 14.6%/\E|GeY | ©6.7%
o op/ LRI - 135%)\JE|GeV | & 7.5%
o op, Kyl 129%/\/E|GeV | & 8.0%

Der hohie konstante Anteil, der ein Resultal der Stralilrechnungen ist, macht die domi-
nante Rolle des Strahls in dem entsprechenden Terni der Encrgieaullosung deutlich. Der
konstante Termn in der Hadron-Encrgicaullésung 1Bt sich zum groben Teil dadurch erklaren.
Der konstante Term bei Elektronen ist in jedem Fall kleiner als der Strahlterm. Damit ist es
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Abbildung 5.11: Gerechnete Strahlunschirfen in Abliangigkeit von der Strahlnominalenergie.

nicht moglich, die Strahlunschirfe von den Elektrondaten abzuzichen. Line Simulation des
Kalotimeterbeitrags zur Energicaullosung mit dem Programmpaket GEANT ergibt fir Elek-
tronen der Encrgie 30 GeV eine relative Aullosung von 6.0 % (250 Llcktronen) |14, Addiert
man die gerechneten Stralilunscharlen bei dieser Energic von 7.2, 7.9 bzw. 8.3 % (fir die
drei Hodoskop- Positionen) quadratisch hinzu, so ergeben sich Aullosungen von 9.4, 9.9 bzw.
10.2 %, Diese Werte sind schilechier als die gemessenc Enecrgicaullosung von 8.4 % bei 30
GeV. Dies deutet darauf hin, dal, wie schon bei der Untersuchung der Linearitét festgestellt
wurde, die Stealilrechnungen nicht in allen Punkten die Realitat ric itig beschreiben sondern
wur qualitativ richtige Aussagen lielern.

Nitmt nan vorsichitig an, dab die technungen zumindest lir die Hadronen richtig sind, so
erhilt man nach Abzug des Strahlanteils (hier Position -20mm/20mm) folgende Auflosungen
far Hadronen :

o op/Ef, - W.1%/\JEIGeV ]| 1 2.5%
« op /B, 48.2%/\JE|GeV | 6 40%

Nitut nan ferner an, dall der intnnsische Beitrag zur relativen Energieanlldsung von Ha-
dromen etwa 22 % betrigt (siche Abschinitt 2.0.4) und dab der intrinsische Beitrag bei elek-
tromagnetischen Schiauern vernachlaBigbar ist, so zeigen die Hadrondaten mit Werten von
479/ v b bis 43% /v E cinen Sampling- Anteil zur Aullosung in derselben GroBenordnung wie
die Elektrondaten
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5.4.3 Untersuchung des e/un-Verhiltnisses

Als letztes soll in diesern Abschnitt iber die Energicabhangigheint verschiedener GroBen das
e/n-Verhidltnis untersucht werden. Unter dem e/ a-Verhaltnis versteht man den Quotienten
aus den Mittelwerten der Pulshohenverteilungen von Elehtronen und Hadronen. Dieser Quo
tient wird berechuet aus den Daten der Tabelle 5.1 auf Seite 45 Die nachfolgende Tabelle zeigt
diese Quotienten fur die verschiedenen Energicn. Die verschiedenen e/n-Werte in den beiden

Energic “e/a-Verhiltnisse
GeV] | 75 us (30) [ 75 ns(20) | 45 us (30)
5 | o782 | oBIs | 087
10 0814 0.836 0.89
20 0819 0.825 0.8Y
30 0.821 0824 (VR.1.1
40 0824 0.825 0.88

Tabelle 5.4: e/a-Verhaltnisse bei zwei verschiedenen Gatelangen. Die Werte sind mit einem
systematischen Fehler von rund 3 % behaltet, der statistischie Fehler ist in der GroBenorduung
von 02 %.

ersten Spalten kommen wie zuvor dadurch zustande, dall die Anpassung der GauBlunktion an
das Hadronsignal aber verschieden grole Bereiche vorgenonunen wurde. Die resulticrenden
Unterschiede sind aber bei weitem nicht so gravierend wie ber der Energicaullosung.

Wihrend die bisher besprochenen Daten ausschlicBlich bei der Standard-Gatelange von 75
ns Integrationszeit am ADC gewonnen wurde, stammen die Werte der dritten ¢/a-Spalte aus
Daten, die mit einer kinrzeren Integrationszeit von 45 ns gewonnen wurden. Die Abhangigkeit
der Signale und insbesondere des e/n-Verhaltnisses von der lntegrationszeit wird im nachsten
Abschuitt naher untersucht. Hier soll aul die Energieabhangigheit cingegangen werden.

Die ¢/a-Verhdltnisse aus der Tabelle 5.4 sind in AbbLildung 512 iber der Energie aul
getragen. Man erkennt ein nahezu konstantes Verhalten ber den untersuchten Energien von
5 bis 40 GeV. Die Werte liegen alle deutlich unterhalb von ems. Das Kalorimeter in der
vorliegenden Form ist stark dberkompensierend. Bisher wurde (ll;crkumpuu:alion nur bel
Energicn von iiber 135 GeV gelunden [15), alle anderen . veroffentlichten Daten von Uran-
Szintillator-Kalorimetern ergeben ¢/ a-Werte oberhalb von cins bei niedrigen Energien.

Der Datenpunkt bei 5 GeV liegt in allen drei eingetragenen Kurven tiefer als die abrigen
Werte. Wegen des relativ grolen systematischen Fehlers vou rund 3 % 1aBe sich nicht eindeutig
klaren, ob es sich daber schon um den erwarteten Ablall des ¢/n-Verhaltnisses aulgrund
des sich andernden Depositionsverhalten von Hadronschauern handelt. Bei Energien in der
Grobenordnung von 1 GeV verhalten sich die Hadronen zunehimend wie minimalionisierende
Teilchen, d b sie geben ihire Energie hauptsachlich durch lonisation an das Detektormedium
ab.

5.5 Die Abhingigkeit des e/n-Verhiltnisses
von der Integrationszeit

Wolier stamut nun das Nompensationssignal 7 Wie schon aus der Abbildung 5.12 hervor-
geht, hiangt das ¢/a-Verhdltuis von der Integrationszeit des Signals ab. Dies scheint daraul

e/7
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Abbildung 5 12 ¢/a-Verhidltnisse lir zwei Gatelangen in Abhangigkeit von der Stralilenergie.

hinzudeuten, dall ein Teil des Signals durch die verzégerte Neatronen-Komponente i Ha-
dronschauer crzeugt wird Diese Neutronen werden bevorzugt i wasserstollreichen Szintil-
lator nachgewiesen.

Verringert man nun die lntegrationszeit, so wird ein imner geringerer ‘Teil des Neutronen-
signals wit aulintegnert. Das Hadronsignal verringert sich so im Verhaltuis zum Elektron-
sighal und das ¢/ Verhilinis steigt. U diese Abhangighkeit von der lntegrationszeit naher
zu untersuchen, wurden bei ciner Encrgie von 30 GeV mehrere Mebreihen mit unterschiedli-
cher Gatelange aulgenomimen. Dus Photomultipliersignal errcicht den ADC etwa 15 ns nach
Beginn des Gate: Die elfektive Integrationszeit ist also um 15 us kleiner als die i folgenden
angegebenen Gatelingen. Die Untersuchungen wurden durchgelithet lir Gatelingen von 45
bis 105 ns e Schoten von 15 s, Die Tabelle 5.5 enthalt dic gemessenen e/ a-Verhiltnisse.

Gatelange |ns| | e/a-Verhdltnisse

15 (.88
60 0833
75 0.824
90 0.804
105 0.798

Tabelle 5 50 ¢ a-Verbiltnisse bei 30 GeVolar verschiedenen Gatelingen (stat. Fehiler < 0.3 %,
syst. behler 3 %)

Die Hadrovsignalhiohen wurden durch die Anpassung einer Gaublunktion iber einen Bereich
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Abbildung 5.13: ¢/n-Verhiltuisse bei 30 GeV i Ablangigkeit von der Gatelange.

von mehr als 30 gewonnen. Diese Daten sind in Abbildung 5 13 eingetragen. Wic erwarlet,
erkennt man deutlich den Ansticg zu kleinen lntegrationszeiten.

Die Abbildung 5.14 zeigt das Verhalten der Elektion- bzw Hadronpulshohen mit der Inte-
grationszeit. Man sicht, dall durch die Verringerung der lntegrationszeit auch die Signalhohe
reduziert wird. Bei Hadronen geht dieser ProzeB schnelles voran als bei Elektronen, was
zu dem schon beschriebenen Verhalten des e/a-Verhaltiisses (ahre. Far Hadronen sind fiul
verschiedene Datenpuukte fir jede Gatelange cingezeichnet. Sie geben die Gesamtpulshohen
derjenigen Hadronschauer wieder, die ihren Vertex in cinemn der ersten vier Module haben.
Diese Schauer sind fast vollstandig im Uranteil eingeschlossen; sie deponieren dort rund 97 %
ihrer Encrgie. Als finfter Datenpunktist die Gesamntpulshohe aller im Kalorimeter registrier-
ten Hadronschauer aufgetragen. Die maximale Dilferenz dieser Datenpunkte zueinander ist
Kleiner als 3 %. Dies ist daher ¢cin MaB fir den Feliler des resultierenden e/n-Verhaltnisses.

Wertet man nun die Dillerenz zwischen den Signallishen der beiden Teilchensorten aus,
s0 kann man cinen Aussage iber das zeithiche Verhalten des Kompensationssignals gewinnen
Setzt wan fir die Differenz cine Funktion der Arta- (1 exp( (¢ t0)/7)) an, so erhalt man
als charakteristische Zeit 1 der Exponentiallunktion einen Wert von ctwa 20 ns.

5.6 Diskussion des e/n-Verhiltnisses
Wie vergleichen sich die in diesem Test gewonnenen Werte mit vorherigen Messungen de
WAT78-Kollaboration 7 Mit zwei anderen Konfigurationen (siche Referenz [15]) wurde eben

falls Uberkompensation gemessen. I der sog. Us-Kouliguration (5 1(8) Module mit je 5
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Abbildung 4 14 Pulshohien von Elektronen (untere Kurve) und Hadronen (obere Kurve) bei
30 GeVoin Ablidngigheit von der Gatelange.  Die eingezeichnten Kurven sollen das Auge
leiten.

(15) reon Uran und 5 (5) moan Szintillator) wurde bei 135 GeVoeine/n-Verhiltis von 0.88
erreicht, mwit der Ulo-Konfiguration (5 14 (8) Module mit je 10 (15) nune Uran und 5 (5) mm
Szintillator), die der Konliguration dieses Tests sehr @hunlich ist, bei 135 und 210 GeV ein
¢/a-Verhiltnis von 080 und 0.79. I allen Féllen, in denen diese relativ dicken Uranplat-
ten verwendet wurden, findet man cine deutliche l"lbclhmqntuauliuu Die in anderen Uran-
Kalorimetern mit dinneren Uranplatten (1.7 ram bis 3 nan) gemessenen e/ s-Verhiltnisse
licgen dagegen ewischen 1.0 und 1.2, die Energicaullosungen fir Hadronen sind besser als
0.5/v £ Als Beispiel sei hier das Uran-Szintillator-Kalonmeter von Akesson et al.[16] mit 2
s Uran und 2.5 mane Szintillator angefohrt @ das ¢/ n-Verhialuns licgt bei 11, man erreicht
cine Lnergicaullisung tare Hadronen von 33 %/VE.

Die Werte der beiden anderen Messungen der WATS-Rolluhoration zeigen eine Uberkom-
pensation e der glechen GroBenordnung wie in diesem bxpermment. Schaut man sich insbe-
sondere die Werte der Ulo-Konligaration an, die ber hohen Encigicn gewonnen wurden, so
stimnen diese Werte aul etwa 3 YCmit unseren aberem. Dies zegt dall es auf dem groBen -
crgicbereich von 5 bis 210 GeV keine nennenswerte Energicabliangigheit des ¢/ a-Verhaltnisses
gibt.

Wilirend die in diesem Experiment verwendete Ronbiguration ehenso wie die beiden Kon-
figurationen der WAT8-Kollaboration ¢/2-Werte weit untedhallovon ains zeigen, lindet man in
Uran-Kalorimetern mit geringeren Absorberdicken e/a-Werte olerhalb von emns. Diese grole
Strenung in den ¢/a-Werten in den verschiedenen Kalometern glaubl wan inzwischen ver-
standen zu haben. Schaut man sich die Dicken der Uranplatten und der Szintillatoren an, so
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Abbildung 5.15: ¢/#-Verhaltnisse in Abhiangigheit vom Quotienten aus Uran- zur Szintil-
latordicke. Die obere Kurve gilt fur e/mip - 0.6 die untere fur ¢/uip- 0.5 .

so gibt es einen Zusamnenhang zwischen dem Quotienten dU/dsz1 aus der Urandicke und
der Szintillatordicke und dem efa-Verhalins. Die nachiolgende Tabelle Talirt dies Tur ver-
schicdene Kalorimeter vor.  ln der Abbildung 5.15 sind diese Werte zusannen mit den Vor-

Experiment | Urandicke | Szintillatordicke | dU/dSzi | e/a | Referenz
ZEUS Test 60 | 32mm | 5mm 061 |ro8| (7|
Akesson et al. 2.0 mm 2.5 080 | 111 [16]
lelios 85 3.0 mm 2.5 mw 1.2 1.02 |18]
WATE Ub 5 (15) mm 5 mun | <2 0.88 |15]
dieses kxperiment 10 m 5 mm 2.0 0.82

WAT8 U0 10 115) i 5 nun 2 0.80 [15]

Tabelle 5.6. e¢/n-Verhaltnisse und die Quotienten aus Uran- und Szintillatordicken.

hersagen von HBrackimann [19,20] eingetragen. Diese Vorhersagen beruhen aul Monte Carlo
Studien, die mit der Kombination von Programmpaketen wie BEGS, HET-REFA, SIM-KIFFA,
DYMO, MORSE und ANISN (siche dazu [20]) durchgelithnt warden. Daber werden Pho-
tonen und Neutronen konsequent durch die Detektorstroktur verfolgt und satugungsellekue
un Szintillatormaterial ber hohen lokalen Energiedepositionen bericksichuigt. Damit ist man
zum ersten Mal in der Lage, quantitative Vorhersagen lur das ¢ a-Verhaluns cu hielern.

In der Abbildung 5.15 findet man die Vorhersagen dieser Rechnungen eingetragen. Die
beiden gestrichelten Kurven sollen den Verlaul der ¢/ a-Verhaltnisse mit dem Quotient der
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Dicken andeuren Daber liegt der ¢/ - Wert unscerer Messung aul ciner anderen Kurve als
die anderen. Dies kann wan daraul zucickfibiren, daB wit zooclimender Absorberdicke das
Elektronsignal relativ zum Sigual cines minimalionisicrenden Teilchens (mip) abgeschwiacht
wird. Der Quotient aus beiden Groben (e/mip) sollte lur ganz donne Schichten gegen eins
laufen, bei sehr dicken Schichten gegen cinen Grenzwert in der GioBenordnung von 0.5 |20].
In den Rechnungen von Brickmann et al. wurden for die daunen Schichten ein e/mip vou
0.6, Tir die dicken Platten von 0.5 benutzt. Die unter diesen Vorausselzungen gewonnenen
e/n-Verhiltnisse stimmen mit den Messungen im Ralinen der experimentellen Febler tberein.
Hatte unser Kalormeter schichitdicken, die denen der anderen Experimente entsprechen, so
wiirde tman e e¢/a-Verhaltuis von 095 erwarten. Dieser Wert hegt jedoch um ca. il
Standardabwerchungen iber dew von uns gelundencen e/a-Verhaltns

Je dichiter das e/ a-Verhaltns an s liegt, desto besser wind die Encrgicaullosung von
hadronischien Schauern |20 Kann man dies durch cine Nernngerang der Integrationszeit
des Signals coreichien . Wie man aus dem letzten Abschiitn erselien hann, wiichst das ¢/a-
Verhiiltnis von 080 ber ciner Gatelange von 105 nes aul 085 bei 45 us. Leider zeigt sich
auch, dabh uit dieser Verringerung der Gatelange eine Verschlechterung der Energicaullosung
einhergeht, die dem erwarteten Bllekt entgegenwirkt, Vernmuthich wird ein zu groler Teil des
Siguals durch das kurze Gate abgeschnitten und man st danit zusitelichen Fluktuationen
des Signals ausgesetzt. Diese Verschlechterung der Aullosung ist in Abbildung 5.9 (offene
Kreise) zu schen

Die Auswertung der Dillerenzen zwischen Elektron- und Hadronpulshohien scheint nur
cinen groben Anhaltspunkt fir das zeitliche Verhalten der verzogerten Neutronen-Kom-
ponente i Hadronsignal zu crgeben. Akesson et al. [16], die chenlalls Studien bei ver-
schiedenen Gatelangen (50 bis 150 us) durchgefithint haben, inden cine charakenstische Zeit
1 von elwa 30 us, ber einem ¢f a-Verhiltnis von 11 bei der groBien Gatelinge. Dieser Wert
st 50 Y% grober als der von uns gelundene.

Aus dem bisher Gesagten kann man schlieBen, dald es es moghch ist, cin Kalorimeter
wil einenn ¢/ 4 Verhaltnis von ems 2u bauen. Daza mol an cine hombination aus dinnen
Uran-Absorberplatten und dinnen Szintilatoren wablen, deven Dickenverhialinis nahe bei
14 liegt. Die erwarteten Aulldsungen emes solchen Kaloruneters sollte dann eher in der
GroBenordnung vou 0.3/ E liegen als bei 0.5/ VE wic in dicsein Experiment.



Zusammenfassung

In der vorlicgenden Arbeit warden die Eigenschalten cines grob segimentierten Uran-Szintilla-
tor-Kalorimeters untersucht. Ziel der Untersuchung war es, zum Verstiandnis der Kompensa-
tionselfekte in Uran- Kalorimetern beizutragen. Dazu wurden Messungen an einem gemischten
Strahl ain CERN mit Energien zwischien 5 und 40 GeV ovorgenommen. Der Strahl bestand
je nach Energie aus unterschicdlichen Anteilen von Elektionen, Hadronen und Muonen. Das
Schiwergewicht der Auswertung lag aul der Analyse der Elektron- und Hadrondaten i Hin-
Llick aul die errcichbare Encrgicaullosung des Kalorimeters und auf der Untersuchung des
¢/n-Verhiltnisses. Dazu mubiten zunachst umfangreiche Kahbrationsrechnungen und Unter-
suchungen der Strahleigenschalten durchgelihrt werden.

Das verwendete Kalorimeter war longitudinal im wescntlichen in 12 Uranmodule mit je
1 Untereinheiten unterteilt. Jede Untereinheit bestand aus emer 10 mm dicken Uranplatte
und einem 5 mrn dicken Szintillator. Zum vollstandigen Einschlub der Schauerenergie von
Nadronen befand sich hinter dem Uranteil ein Bisenteil, mit ahnlich aufgebauten Modulen.

Eine cinwandfreie Bestinunung der relativen Energicaullosung des Kalorimeters war we-
gen der verwendeten Strahloptik nicht moglich. Es wurden vor Abzug der Strahlunscharle
(miindestens 8 %) Aullosungen von 39 %/VE ©4.2Y% lir Elektronen und 50 %/ VE ©1.9%
fiir Hadronen errcicht. Mehir als 80 % aller Hadronen der Lnergie 40 GeV deponierten miehr
als 95 Y% ihrer Energie i Uranteil (Lange ~ 5.4 Ay); die restliche Energie wurde im Eisenteil
(Lange ~ 8.1 A;) nachgewicsen.

Der Kalorimeteraulbau mit einem Verhilinis der Urandicke zur Szintillatordicke von 2
crwics sich als dberkompensierend. Der Grad der (berkompensation hangt von der verwen-
deten Integrationszeit ab. Bei der langsten untersuchiten Gatelange von 105 ns wurde ein
¢/n-Verhiltnis von 080, bei der kiirzesten (45 ns) von 0 88 gelunden. Bei zu kurzen Integra-
Lionszeiten wurde eine Verschlechterung der Energicaullosung gemessen. Eine Linregelung
des e/ n-Verhiltnisses auf ens aber eine Variation der Gatelange scheidel aus diesem Grund
aus. Die Auswertung dieser Gatelingenstudien erméghichie die Bestimmung der charakten-
stischen Zeit der verzogerien Signalkomponente im Hadronsignal; es wurde eine Zeit 7 von
ungeliahr 20 s gefunden.

Das bei der Verwendung des Standard-Gates (75 ns) gewonnene ¢/ 2-Verhiltnis von 0.82
(1 3" syst.Feliler, ~ 1 0.3 % stat.Fehler) ist im Luergichereich von 10 bis 40 GeV nahezu
konstant.

Der Vergleich mit Messungen an anderen Uran-Szintillator-Ralorimetern und Vorhersa-
gen aus den Rechinungen von 1 Brickmann et al zeigl cinen deutlichien Zusammenhang
swischien demn Quoticnten aus Uran- und Szintillatordicke und dem Grad der Kompensation,
bew  dew ¢ a-Verhdltnis. Damit ist es aulgrund dieser Vorhersagen erstimals moglich, Uran-
Szintillator- Kalorimeter mit einen ¢/a-Verhiltnis von cins zu bauen, die daun hervorragende

Energicaullosungen fir Hadronen zeigen
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