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Abstract

An electromagnetic sampling calorimeter with scintillator read-out and longitudinal segmen-
tation into six modules has been designed and tested. Each module contains up to 10 scin-
tillator (SCSN 38. 4mm) and absorber layers of size 30 em x 30 em that could be easily

exchanged.
Measurements with 3 mm thick Pb absorbers vielded for electrons of 1-6 GeV an en-
ergy resolution (%)* = ('9—\'/%}2 — (1.7%)* with a contribution of 2.6% /v E originting from

photoelectron statistics. The influence of the geometry of the read-out on the homogeneity.
lateral and longitudinal leakage was studied with horizontal and vertical scans. The lateral
dimension of the shower could be expressed in terms of an effective Moliere radius.
Measurements with 1.57 mm thick absorbers of depleted uranium (covered with 2x 0.5 mm
steel) were performed with electrons. muons and hadrons of linear momenta 5 — 40 GeV’/ c.
Due to a spread of the linear momenta only an upper limit (&) & (“\/',—%y“)2 +(2.1%)* of the
resolution can be given. Based on the average energy loss of muons in the calorimeter, a u/¢

ratio of 1.33 = 0.06 was deduced.
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Kapitel 1
Einleitung

An den Speicherringen der kommenden Generation (z. B. LEP, HERA) wird die Erzeugung
sowohl einzelner Teilchen, als auch von Jets mit weit hoheren Energien méglich sein, als das
bei den meisten zur Zeit vorhandenen Beschleunigern der Fall ist. Bei bisherigen Speicherring-
experimenten konnte die Energiebestimmung der Produkte eines physikalischen Ereignisses
in hohem Mafe auf die Impulsmessung in einem Zentraldetektor (Driftkammer) mit Ma-
gnetfeld gestiitzt werden. Dies wird bei zukiinftigen Experimenten nicht in gleicher Weise
moglich sein, da einerseits die Impulsauflésung einer Driftkammer bei vorgegebenem Magnet-
feld mit wachsendem Impuls schlechter wird, und andererseits die technischen Grenzen bei
der Erzeugung starker Magnetfelder weitgehend erreicht sind. Hier bieten sich Kalorimeter
als Ersatz an, da die Energiemessung mit diesen bei steigender Energie besser wird. Diese
Tatsachen haben wahrend der vergangenen Jahre zu einem steigenden Interesse an allen mit
kalorimetrischer Energiemessung zusammenhangenden Fragestellungen gefiihrt.

Fiir die Kalorimetrie ist das unterschiedliche Verhalten verschiedener Teilchensorten in
Materie von Bedeutung. Hochenergetische Elektronen, Positronen und Photonen losen in
dichten Materialien den sogenannten elektromagnetischen Schauer aus, in dessen Verlauf
viele sekundire Teilchen geringerer Energie erzeugt werden. Durch Hadronen wird der so-
genannte hadronische Schauer hervorgerufen, der sich vom elektromagnetischen durch seine
grofere raumliche Ausdehnung unterscheidet. Demzufolge konnen elektromagnetische Kalori-
meter deutlich kompakter als hadronische gebaut werden. Im Gegensatz zu ersteren erfaliren
Muonen nicht zu hoher Energie hauptsachlich einen Energieverlust durch Ionisationen und
atomare bzw. molekulare Anregungsprozesse.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein elektromagnetisches Sampling-Kalorimeter mit Szin-
tillatorauslese (26 - 33 X, Gesamtlinge, etwa 30 - 30 cm? Frontfliche) erstellt, das den Einsatz
verschiedener Absorbermaterialien erméglichte. Als wichtigste mit seiner Hilfe untersuchte
Fragestellungen seien hier die folgenden genannt :

e Die Energieauflosung fiir Elektronen bei verschiedenen Energien mit unterschiedlichen

Absorbern (3 mm Blei und 1.57 mm abgereichertes Uran, 4 mm Szintillator).

e Ortsabhangigkeiten des gemessenen Signals bei variablem Einschufiort in das Kalori-
meter mit konstanter Energie.

e Die longitudinale Entwicklung des elektromagnetischen Schauers und seine laterale Aus-
dehnung.

e Der negative Einflufl longitudinaler und lateraler Leckverluste aus dem Kalorimeter auf
die Energieauflosung.

wn



* Das “2-Verhaltnis bei mehreren Energien mit 1.57 mm Uran als Absorber.

Im weiteren gliedert sich diese Arbeit wie folgt : Im Kapitel 2 werden einige wichtige Zusam-
menhange der Kalorimetrie in moglichst allgemeinverstindlicher Form dargelegt und fiir die
spatere Nutzung bereitgestellt. Dabei wird auch auf das unterschiedliche Verhalten verschie-
dener Teilchensorten in Materie genauer eingegangen.

Das Kapitel 3 beschreibt die Konzeption des Kalorimeters in ihren wesentlichen Details
und stellt verschiedene Aufbauversionen vor, die zu Messungen verwendet wurden.

Kapitel 4 stellt Ergebnisse von Messungen mit 3 mm Blei als Absorber an einem Elektro-
nenstrahl der Impulse 1 - 6 GeV/c vor. Abgesehen von der erzielten Energieauflésung, werden
hier Resultate von Messungen mit variablem EinschuBort diskutiert. Hierunter fallen Unter-
suchungen zur Ortsabhangigkeit des Signals, longitudinaler und lateraler Schauerentwicklung
und Verschlechterung der Energieauflésung in Gegenwart von Leckverlusten.

Kaptitel 5 behandelt Daten mit 1.57 mm abgereichertem Uran (plus 2 x 0.5 mm Stahl)
als Absorber, die an einem gemischten Teilchenstrahl aus Elektronen, Muonen und Pionen
bei Impulsen zwischen 5 und 40 GeV/c aufgenommen wurden. Diese Mefdaten stammen
aus einer Zusammenarbeit von Mitgliedern der HERA-Kollaborationen ZEUS und H1, sowie
des CERN-Experiments WA-78. Neben dem =-Verhaltnis werden in diesem Kapitel weitere
Resultate fiir die verschiedenen Teilchenarten dargelegt.

In einer abschliefenden Zusammenfassung werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit
noch einmal kompakt dargestellt.




Kapitel 2

Einfiihrung in die Kalorimetrie

In der Hochenergiephysik bezeichnet man Nachweisgerate, die zur Messung von Teilchenener-
gien geeignet sind, als Kalorimeter. Es handelt sich dabei im Prinzip um einen Block Materie,
in dem méglichst die gesamte Energie eines einfallenden Teilchens absorbiert werden soll. Ein
kleiner Teil der Einfallsenergie wird in ein mefibares Signal umgesetzt. Dieser Messwert sollte
moglichst proportional zur Einfallsenergie sein.

Die Aufgabe diese Kapitels besteht in der Beschreibung von physikalischen Prozessen und
Groflen, die fiir die Kalorimetrie wichtig sind. Gleichzeitig werden Zusammenhange erlautert,
die in spateren Kapiteln gebraucht werden.

2.1 Elektromagnetische Schauer

Der elektromagnetische Schauer kann durch Elektronen, Positronen und hochenergetische
Photonen ausgelést werden und entwickelt sich hauptsachlich durch die Prozesse der Paarbil-
dung und der Erzeugung von Bremsstrahlungsquanten. Im folgenden sollen nur diese Prozesse
besprochen werden.

Zunachst sei ein Strahl von Photonen betrachtet, der auf einen Block Materie trifft. Die
Intensitat dieses Strahls in Abhangigkeit von der Tiefe x im Absorber gehorcht einem Expo-
nentialgesetz der Form

I(z) = I(0) - e, (2.1)

wobei i der sogenannte Massenabsorptionskoeffizient ist, der sich aus den energieabhangigen
Koefizienten fiir Paarbildung, Photo- und Compton-Effekt zusammensetzt :

KL= Hp + HPh T HC

Fiir Energien E > 1MeV sind die Wirkungsquerschnitte fiir Compton-Streuung und Pho-
toeffekt vernachlissighar, so daB der Massenabsorptionskoeffizient fiir die Erzeugung eines
Elektron-Positron-Paares (Paarerzeugung) 4, allein die Abschwéchung des Strahls beschreibt.

Dieser nahert sich fur E, > % - m.c? asymptotisch dem Grenzwert [KLE84|

No 7,183 7 1
49 VZ 9 X

, (2.2)

wobei r, = klassischer Elektronenradius, Z = Kernladung des absorbierenden Materials,
A = Massenzahl des absorbierenden Materials, a = elektromagnetische Kopplungskonstante,
No = Avogadro-Konstante ist.
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Abbildung 2.1: Massenabsorptionskoeffizienten fiir Blei

Die rechts auftretende Strahlungsliange X, stellt die (materialabhingige) Schichtdicke dar,
innerhalb der mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 0.54 eine Paarbildung erfolgt. Selbst-
verstandlich gilt dies so nur in der Naherung grofier Photonenenergien. Die Abhangigkeit der
Massenabsorptionskoeffizienten fiir Photoeffekt, Compton-Streuung und Paarerzeugung von
der Energie des Photons ist fiir Blei in Abbildung 2.1 dargestellt.

Fiir Elektronen und Positronen sind als hauptsachliche Energieverluste der Ionisations-
verlust und die Erzengung von Bremsstrahlung von Bedeutung. Im Bereich von Energien
weit oberhalb von 1 MeV (3 =~ 1) nimmt die Bethe-Bloch-Formel, die den mittleren Ionisa-
tionsverlust pro Weglange angibt, die Form

dE Z 2m,v??
- (E),-o,, = 47rN0r3m,c2§ . <lnLIl7— - 1) (2.3)

an, wobei I das mittlere Ionisationspotential des Mediums ist. In der gleichen Naherung ist
der Bremsstrahlungsverlust gegeben durch

dE Z? 183 E
- (—) =471'N0r3E—-lnF: —. (2.4)
dz brems A vVZ ‘\0

Bei niedrigen Energien iiberwiegt der Verlust durch Ienisation, wahrend bei hohen Energien
der Bremsstrahlungsverlust ausschlaggebend ist.

Zur Weiterentwicklung des Schauers tragt bei Vernachlassigung von Mgller- und Bhabha-
Strenung nur die Erzeugung von Bremsstrahlung bei. Es gibt eine Energieschwelle, bei der
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[ Teilchen | Elektron | Photon
|

. lnEj1 — 0.5

tma;:[-YOl ln%l -1 |
i

tmed[Xo] | tmaz + 1.4 | tmaz + 1.7

\
L

Tabelle 2.1: Parametrisierung der mittleren Schauerentwicklung. Die Bedeutung der auf-
gefithrten Groflen wird im Text erlautert.

T [Xo] | 2-X, ' E . X,

Tonisations- und Bremsstrahlungsverlust gleich gro8 werden :

(i) (&) (
dIB lOﬂ.— dél:’ brema.

Unterhalb dieser Schwelle sind Ionisationsverluste weitaus wahrscheinlicher als die Emission

%)
[$2}

von Bremsstrahlungsquanten. Diese sogenannte kritische Energie € kann fir Absorbermate-
rialien mit Kernladungen von 13 < Z < 92 in guter Naherung, das heifit mit einem Fehler
kleiner 10 %, durch folgende Formel bestimmt werden [AMAS1] :

580
e(MeV)| >~ —. (2.6)
Z
Fiir den gleichen Anwendungsbereich und vergleichbare Genauigkeit existiert eine praxisge-
rechte Niherungsformel fiir die Strahlungslange, namlich

g A -
Durch die Strahlungslinge wird eine materialunabhangige Darstellung der longitudinalen
Schauerentwicklung erméglicht. Diese Beschreibung wurde von B.Rossi |[ROS64| unter fol-
genden vereinfachenden Annahmen ausgefiihrt :

e Der Wirkungsquerschnitt fiir den Ionisationsverlust wird als energieunabhangig ange-
nommen (der relativistische Anstieg der Bethe-Bloch-Kurve wird vernachlassigt):

&) = (23)
dz on - .Yo' -

e Vielfach- und Compton-Streuung werden vernachlissigt und der Schauer wird als ein-
dimensionaler Prozefl betrachtet.

Die wichtigsten Resultate dieser Betrachtung sind, daf} die Tiefe ?,,4-, in der das Schauerma-
ximum zu finden ist, und die Tiefe t,,.q , innerhalb derer die Hilfte der Einfallsenergie Ej
deponiert wird, logarithmisch von E, abhangen, und daff die Summe aller Elektronen- und
Positronenspuren im Schauer, die sogenannte totale Spurlange T, proportional zu Ej ist. In
Tabelle 2.1 sind diese Zusammenhange dargestellt. Man sieht, dafl sich fiir ¢, und t,4
Unterschiede in Abhingigkeit von der Art des schauerauslosenden Teilchens ergeben. Fiir die
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longitudinale Energiedeposition im Schauer wurde aus Monte-Carlo-Rechnungen [LON75| als
gute Parametrisierung

dE o y
_— = o == o 4B - )
T = g e (2.9)

gefunden, wobei a = b - Cian it = “—ob >~ 0.5 ist. In Abschnitt 4.9 finden sich Darstellungen
dieses Schauerprofils fiir verschiedene Energien.

Entgegen der bisherigen Betrachtung des Schauers als eindimensionaler Proze erfihrt
ein realer Schauer eine Aufweitung in lateraler Richtung. Zur Erfassung dieses Sachver-
haltes miissen Vielfach- , Comptonstreuung etc. mitberiicksichtigt werden. Mit Hilfe der
Strahlungslange und der kritischen Energie kann der Moliere-Radius als skalierende Grofle
ausgedriickt werden
21MeV
—
Strahlungslange, kritische Energie, Moliére-Radius und hadronische Wechselwirkungslange \g
(siehe Abschnitt 2.3) fiir einige in dieser Arbeit wichtige Materialien sind in Tabelle 2.2 auf-
gefithrt. Die Zahlenwerte fiir Dichte, Strahlungslange und hadronische Wechselwirkungslange

Material plgem™] | Xolem] | {MeV| Ryrlem] | Aglem]
Luft 1.205 -10~3 | 30420 66.7 9574.6 | 90.0
Al 2.70 8.9 38.9 4.80 39.4
Fe 7.87 1.76 20.5 1.80 16.8
Pb 11.35 0.56 72 1.63 17.1
U 18.95 0.32 6.5 1.03 10.5
Polystyrol | 1.032 | 42.4 85.4 10.43 | 79.5

Tabelle 2.2: Materialkonstanten fiir einige in dieser Arbeit wichtige Substanzen. Die Bedeu-
tung der Grofen wird im Text erlautert.

wurden aus [PARS6] entnommen. Moliére-Radien wurden mit Hilfe von Gleichung 2.10 be-
rechnet und kritische Energien mit Gleichung 2.8, wobei der mittlere Energieverlust minimal
tonisierender Teilchen aus selbiger Referenz auf der linken Seite eingesetzt wurde.

2.2 Elektromagnetische Kalorimeter

Aus dem im vorangegangenen Abschnitt Gesagten ist klar, dal man zur Bestimmung der
Einfallsenergie E; in geeigneter Weise die totale Spurlinge T messen mufl. Eine Moglichkeit
ergibt sich aus dem Ionisationsverlust, den jedes geladene Teilchen beim Durchgang durch
Materie erfihrt. Dieser Energieverlust fithrt zu Anregungen und Ionisationen von Atmen
bzw. Molekiilen des Mediums. In Szintillatoren fithrt die Anregung von Molekillen langs
einer Teilchenbahn zur Emission eines sehr kurzen Lichtpulses, in flissigem Argon werden
dagegen Atome ionisiert und die freigesetzten Ladungen durch ein Spannungsfeld gesammelt.
Eine weitere Moglichkeit bietet die Erzeugung von Cerenkov-Licht durch schnelle geladene
Teilchen in transparenten Medien. Ein Beispiel fiir letzteres sind Bleiglaszahler.

Nach ihrer Bauweise unterscheidet man homogene und Sampling-Kalorimeter. Ein ho-
mogenes Kalorimeter ist vollstandig aktiv. das heifit das Signal wird im gesamten Detek-
torvolumen erzeugt. Beispiele sind Natriumjodid-, Caesiumjodid- und Bleiglaszahler. Ein
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Sampling-Kalorimeter besteht dagegen aus aufeinanderfolgenden Schichten aus aktivem und
passivem Material. Die passiven Schichten bestehen meistens aus schweren Metallen wie z.B.
Eisen, Blei, Wolfram oder Uran, da diese eine hohe Kernladung und damit eine kleine Strah-
lungslange aufweisen. Diese Schichten dienen der Entwicklung des Schauers. Die aktiven
Lagen konnen z.B. aus Flussig-Argon zur Tonisationsmessung oder aus Szintillatorplatten be-
stehen. Wihrend im idealen Fall in einem homogenen Kalorimeter die gesamte Spurlange
der Messung zuganglich ist, nimmt man im Sampling-Kalorimeter Stichproben an moglichst
vielen Orten im Schauer. Homogene Kalorimeter zeichnen sich durch hohe Mefgenauigkeit
aus, die jedoch um den Preis hoher Kosten und bei einigen Materialien auch Empfindlichkeiten
gegeniiber Umwelteinfliissen erkauft werden muf. Demgegeniiber sind Sampling-Kalorimeter
meistens billiger und besser an geometrische Gegebenheiten anzupassen, mit dem Nachteil
schlechterer Energieauflosung.

Im folgenden erfolgt eine weitgehende Beschrankung auf die Diskussion von Sampling-
Kalorimetern und zwar insbesondere auf solche mit organischen Szintillatoren als aktivem
Medium und Photomultiplierauslese.

In einem realen Kalorimeter ist nicht die gesamte Spurlange T nutzbar, vielmehr mufl

man ansetzen [AMAS1]

T:F(:)-%-Xo, (2.11)
wobei F(z) eine Funktion der Abschneideenergie (cut-off-energy) Ec ist. Ec gibt eine de-
tektorspezifische Energieschwelle an, unterhalb der ein geladenes Teilchen nicht mehr nach-
gewiesen wird. Dementsprechend ist F(z) der Bruchteil der gesamten Spurlange, der einer
Messung zuganglich ist. Eine Parametrisierung fiir F(z) wird bei [AMAS81] angegeben.

Wie jede Mefigrofle ist auch die Energiemessung mit einem Kalorimeter mit Unsicher-
heiten behaftet, die sich aus den Eigenschaften des MeBaufbaus ergeben. Eine Quelle fur
Fluktuationen des MeBergebnisses ist das Herauslecken eines Teiles des Schauers aus dem
Kalorimeter. Im Sinne guter Resultate ist also ein moglichst vollstandiger Einschlufl des
Schauers wiinschenswert. Die Praxis zeigt, dafl unvollstandiger Einschlufl in longitudinaler
Richtung zu gréBeren Fluktuationen fithrt als in lateraler Richtung. Zur Abschatzung sinn-
voller Dimensionen werden oft die Lange L(98 %) , innerhalb der 98 %, und der Radius R(95
%), in dem 95 % der EinschuBenergie eines mittleren Schauers eingeschlossen ist, benutzt.
Diese Groflen lassen sich folgendermaflen abschatzen:

o L(98 %) ~ 3 -tmes fur max. 10 GeV
o L(98 %) =~ 2.6 - tpeq fiir max. 100 GeV
e L(98 %) ~ 24 -tnq fur max. 1 TeV

° R(QO%)‘Z"_I'RM ,R(95%)22'RM ,R(gg%)l‘3-RM

Anschaulich ist L(98 %) die longitudinale Abmessung in Strahlungslangen, die ein Kalorime-
ter aufweisen mufl um im Mittel 98 % der Energie eines Schauers bei vorgegebener Teilchen-
energie einzuschliessen. Entsprechend gibt R(95 %) den Radius eines Zylinders an, aus dem
im Mittel 5 % der Schauerenergie in lateraler Richtung verloren gehen.

Die einzelnen Beitrige zur Gesamtfluktuation lassen sich nach [ENG85] folgendermafien
aufschliisseln (E = Energie in GeV) :

AE)\ (N (N e (Cov e\ | e
) () (@ e
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Beitrage durch die sogenannten Landau- und Weglingenfluktuationen werden hierin ver-
nachlassigt, da sie in festen Nachweismedien eine untergeordnete Rolle spielen. Die C; sind
detektorspezifische Konstanten, die im folgenden naher erliutert werden sollen.

Cy beschreibt den Beitrag der sogenannten Sampling-Fluktuationen, deren Ursache in der
Sandwich-Struktur von Sampling-Kalorimetern liegt. Durch sie wird die Einfallsenergie im
Kalorimeter in N 'Pakete’ der Grofle AE zerlegt. Wenn man ansetzt, dal AE = = - # ist.,

X
ergibt die Anwendung der Poisson-Statistik '
o(E) 1 [AE P (2.13)
= 2 - = const - == & -
E VN VE ““MVE

mit der Sampling-Dicke t = ‘.lo Beriicksichtigen mufl man noch den Einflu der Vielfachstreu-
ung, da Teilchen, die um einen Winkel # abgelenkt worden sind, statt ¢t die Sampling-Dicke
sehen. Monte-Carlo-Rechnungen [AMAS1] haben unter der Bedingung Ec < cos( 6(3;%'))

cosé

fir den mittleren Ablenkwinkel < cosf >= cos(%) ergeben. Auflerdem bewirkt eine

Abnahme der nutzbaren Spurlinge eine weitere Verschlechterung der Auflésung. Unter
Berticksichtigung dieser Effekte ergibt sich laut [AMAS1] fiir die Sampling-Fluktuationen

(U(E)) _ 309 e(MeV) -t . (2.14)
E samp F(z)- < cos® > -E(GeV)

Fir eine Sampling-Dicke von einer halben Strahlungslinge ist C; ~ 9 — 10% ein guter Richt-
wert.

C beschreibt im wesentlichen den Beitrag der Photoelektronenstatistik zur Gesamtfluk-
tuation. Wie im vorangegangenen Absatz dargelegt. sind die Sampling-Fluktuationen unter
naiven Annahmen umgekehrt proportional zur Wurzel der Anzahl N der minimal ionisieren-
den Teilchen im Schauer. Die Zahl der auf der Photokathode erzeugten Photoelektronen Npg

1st wiederum proportional zu N:
Npg=a-N (2.15)

Die Proportionalitatskonstante a ist die Zahl der Photoelektronen pro minimal ionisierendem
Teilchen. Wendet man auch hier die Poisson-Statistik an, so erhalt man

ope _ _ 1 G (2.16)

E  Va-N VE
Bei guter Lichtausbeute und -iberfithrung liefert dieser Term mit C, in der Groflenordnung
von wenigen Prozent einen weitaus kleineren Beitrag zu den Gesamtfluktuationen als der
erste Term. Wird ein Kalorimeter von zwei gegeniiberliegenden Seiten ausgelesen, so kann der
Beitrag der Photoelektronenstatistik aus der Differenzverteilung von links- und rechtsseitiger
Pulshéhe bestimmt werden. Auflerdem ist bei genauer Kenntnis der Sampling-Fluktuationen
eine Abschatzung von a nach

o Npg _ (r.r,amp)2 (2.17)
N OPE
moglich.
C5-InE parametrisiert den Beitrag der longitudinalen Leckverluste, wie schon aus der log-
arithmischen Abhangigkeit von der Energie deutlich wird. Da laterale Verluste, wie erwiahnt
zu geringen Fluktuationen fiihren, sind sie in dieser Darstellung nicht erfaft.
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Der vierte Term beschreibt den Einflufl des Detektorrauschens, wobei mit N die Zahl
der ausgelesenen Kanile gemeint ist.

Der letzte Term beriicksichtigt schliefllich energieunabhéngige Beitrage, z.B. durch Kali-
brationsfehler und Inhomogenitaten im Detektor.

Insbesondere bei nicht zu hohen Energien liefern die Sampling-Fluktuationen den Haupt-
beitrag zum Gesamtfehler der Messung. Man erwartet also in erster Naherung eine 7‘7 -
Abhangigkeit der Energieauflosung. Eine gute Abschitzung fir die erreichbare Auflosung
bei vorgegebener Sampling-Dicke t = YLO liefert folgendeempirische Formel fiir Sampling-
Kalorimeter mit Blei als Absorber [ENG85] :

o(E) ... \/Z
z =13.7% ok (2.18)

In einem Sampling-Kalorimeter wechseln sich im allgemeinen Schichten mit stark verschie-
denen kritischen Energien und Strahlungslingen ab. Durch gewichtete Mittelung tber die
einzelnen Komponenten kann man effektive Strahlungslingen und Moliére-Radien berechnen.

:_i_‘i‘ — é_ (2.19)
Xeys R €
b !
Xidi _ T di (2.20)
Ry T R

Der Indix i steht fiir die verschiedenen Materialien und d; fir ihre Dicke. Fir eine dicht
gepackte Struktur aus 3 mm Blei- und 4 mm Szintillatorplatten errechnet man daraus X,y
= 1.28 cm, R.;; = 3.14 cm. Ein Vergleich mit den in Tabelle 1.2 angegebenen Werten fur
Blei zeigt den EinfluBl des Szintillators.

2.3 Hadronische Kalorimeter

Da diese Arbeit hauptsachlich ein elektromagnetisches Kalorimeter behandelt, sollen hadro-
nische Kalorimeter hier nur der Vollstindigkeit halber erwahnt werden. Der hadronische
Schauer entsteht, wie der Name sagt, durch Hadronen und wird durch die starke Wechsel-
wirkung ausgelost. Als Folge der geringen Reichweite der Kernkrafte, sind die Wirkungs-
querschnitte der Elementarprozesse kleiner als beim elektromagnetischen Schauer, so dafl
der Schauer deutlich langer ist als in jenem Fall. Die skalierende Linge ist die hadronische
Wechselwirkungslinge. die sich naherungsweise nach

Ao~ 35- 45 [gem ™} (2.21)

berechnen 1aBt. In Tabelle 2.2 sind Zahlenwerte fir Ao mit angegeben. Auch hier ist die
Schauerlange wieder proportional zum Logarithmus der Energie, so dafl der Bau von Ka-
lorimetern verniinftiger Abmessungen fiir hohe Energien moglich ist. Fir die Tiefe Tmeq
innerhalb der die Hilfte der Schauerenergie deponiert wird, wurde gefunden [AMAS1]| (E =
Energie in GeV)

Tmed = (0.54 - InE + 0.4) - Xo. (2.22)

Mit z,.0 und Ao kénnen die Grofien L(98%) und R(95%) abgeschatzt werden:

o L(98%) ~ 2.5 Zmed
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L ] R(95%x) =~ AO

Die vergleichweise grofie Menge Material, die benétigt wird um einen Schauer einzuschlieflen,
hat dazu gefithrt, dal hadronische Kalorimeter meistens als Sampling-Kalorimeter gebaut
werden.

Bei der Energiemessung an Hadronen kommt zu den Sampling-Fluktuationen ein wei-
terer Beitrag, der zu einer wesentlichen Verschlechterung der Auflésung fiithrt. In einem
hadronischen Schauer kénnen auch neutrale Pionen erzeugt werden. Diese zerfallen mit einer
Halbwertzeit von 0.87-107'® Sekunden in zwei hochenergetische Photonen. die ihrerseits elek-
tromagnetische Schauer erzeugen. Die Zahl der #° im Schauer ist im Mittel proportional zum
Logarithmus der Einfallsenergie. Problematisch werden diese Vorgange, weil im allgemeinen
das Kalorimetersignal fiir einen elektromagnetischen Schauer grofier ist als fiir einen hadro-
nischen gleicher Energie. Da die neutralen Pionen an beliebiger Stelle im Schauer erzeugt
werden konnen, kommt es zu einer VergroBerung der Fluktuationen. Die Verringerung des
Hadronsignals wird einerseits durch Teilchen hoher Reichweite, die das Kalorimeter verlas-
sen, wie Muonen und Neutrinos, andererseits durch Kernfragmente und niederenergetische
Photonen, die wegen ihrer geringen Reichweite im Absorber steckenbleiben, hervorgerufen.
Hinzu kommt ein Verlust durch die Bindungsenergie, die beim Aufbruch von Atomkernen
aufgewendet werden muf.

Es hat sich gezeigt, daff die Verwendung von abgereichertem Uran als Absorber eine
Kompensation dieser Effekte und damit eine deutliche Verbesserung der experimentellen
Auflosung erméglicht. Um die Kompensation zu erreichen, ist allerdings die Verwendung
stark wasserstoffhaltiger Auslesemedien, also z. B. organischer Szintillatoren, erforderlich.
Spallationsneutronen, verzogerte und prompte v's liefern hier einen Energiebeitrag, der die
oben beschriebenen Verluste teilweise ausgleicht. Gleichzeitig wird der elektromagnetische
Schauer abgeschwacht. Diese Abschwachung hat ihre Ursache in der Z°-Abhangigkeit des
Wirkungsquerschnittes fiir den Photoeffekt. Die Folge ist ein mit der Kernladungszahl Z des
Absorbers zunehmender Anteil der Schauerenergie, der dort deponiert und so dem Nachweis
entzogen wird. Insgesamt kann das Zusammenwirken von Verstarkung des hadronischen und
Abschwichung des elektromagnetischen Schauers bei richtiger Wahl des Dickenverhaltnisses
von Uran zu Szintillator zur Kompensation fithren. Man sagt in diesem Fall das -Verhaltnis
st 1.

Der EinfluBl der Kompensation wird deutlich, wenn man die experimentellen Auflésungen
von nicht kompensierenden und kompensierenden Kalorimetern vergleicht. Wihrend fiir
erstere Auflosungen von

o(E) 55 -90%
E — JVE
gemessen wurden, ergaben neuere Messungen [ANDS6| im zweiten Fall Werte von

o(E) 35%
E ~ JVE
Weitere Einzelheiten zu diesem Themenkomplex siehe Referenzen [AMAS1] , [ENGS5] ,
[FABS5] und [PETS6) .

2.4 Muonen in Materie

Muonen sind nicht in der Lage, einen hadronischen Schauer auszulésen. da sie als Leptonen die
Kernkréfte nicht spiiren. Zugleich bedingt ihre Masse einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt
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fiir die Erzeugung von Bremsstrahlung, so daB sie, zumindest fiir nicht zu hohe Energien, auch
keinen elektromagnetischen Schauer auslosen und nahezu ausschliefflich Ionisationsverluste
beim Durchqueren von Materie erleiden. Korrekturen fur hohe Energien kénnen [LOHS85|
entnommen werden. Im weiteren werden diese Beitrage vernachlassigt.

Der mittlere Energieverlust kann mit einer Genauigkeit von ~ 1% der Bethe-Bloch-Formel
[PAUT75] entnommen werden

MeV - cm?
_l.i'g: ii;-(B-+—0.693+2[n-L+ln€mu—-2ﬂ2—6) A < ol (2.23)
p dz ? m;c g
mit ‘
2rnzlet [J\/IeV . cmz]
A = -
pm.c g
und X
m.c*
B =1 ~—).
n(")

Hierin sind n = Elektronen pro Volumen, z = Ladung des einfallenden Teilchens, e = Ele-
mentarladung, m. = Elektronenruhemasse, m; = Ruhemasse des einfallenden Teilchens, p
— Dichte des Mediums, p = Impuls des Teilchens, I = mittleres Tonisationspotential des
Mediums, § = Dichtekorrektur und €nez = maximale Energie in MeV, die auf ein einzel-
nes Elektron iibertragen werden kann. Ein weiterer Term, die sogenannte Schalenkorrektur,
wurde hier vernachlassigt.

Mit steigendem Dilatationsfaktor v wachst der Maximalwert der raumlichen Transversal-
komponente des elektrischen Feldes eines relativistischen geladenen Teilchens. Erreicht diese
eine Ausdehnung von der Groflenordung der Atomabstiande im passierten Medium, so kommt
es zu einer Sattigung des Ionisationsverlustes. Diesem Umstand wird durch die sogenannte
Dichtekorrektur Rechnung getragen, deren Berechnung im Anhang B beschrieben ist.

Der maximal mégliche Energieiibertrag auf ein Elektron ergibt sich aus Griinden der
Energie- und Impulserhaltung :

€maxr — -
¢ m2_;_m2_+_‘)m 2_+_m2
e ! 1 <Mey/ P 1

Die Tatsache, dafl,wenn auch mit geringer Wahrscheinlichkeit, hohe Energieiibertrage mit
der Erzeugung sogenannter 6-Elektronen méglich sind, fihrt bei diinnen Detektoren (z. B.

(2.24)

einige mm Szintillator) zu asymmetrischen Pulshohenverteilungen. Im allgemeinen konnen
diese durch eine Vavilov-Verteilung beschrieben werden [VAV57|. Die Form dieser Verteilung
hangt von einem Parameter

oS (2.25)
ema:
ab, der mit £ = % und €,,.. von den Eigenschaften des Absorbers und dem Impuls des Muons

abhangt (A ist hier wie in Gleichung 1.23 definiert einzusetzen und t ist die Schichtdicke
des passierten Mediums in [-%4;]). Fir £ > 1 geht die Vavilov-Verteilung in eine Gauf-
Verteilung tiber, wahrend sie sich fiir x < 1 an die Landau-Verteilung [LANGS] annahert.
Wie man aus Abbildung 2.2 sieht, stimmt der Mittelwert dieser Funktion nicht mit ihrem
Maximum iiberein. Die Lage des Maximums dieser Verteilung, oder in anderen Worten der
wahrscheinlichste Energieverlust des Muons, ist in folgender Weise bestimmt:

A-t

p
AEmp — 7’ s (B + 0.891 + 217’1;1; +In EE

A-t

— 3% = 8)[MeV] (2.26)
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Muonen sind zum einen interessant, weil sie eine Moglichkeit zur Kalibration von Kalorime-
tern bieten. Zum anderen beinhaltet der Vergleich des Verhiltnisses von im Szintillator zu
im Absorber deponierter Energie R, mit demselben Quotienten fiir Elektronen R, eine Infor-
mation iiber die Abschwachung des elektromagnetischen Schauers durch Absorber mit hoher
Kernladung (siehe Abschnitt 2.3). Fiir schwere Absorber findet man R, > R.. Der Quotient
aus beiden (oft als --Verhaltnis bezeichnet) spielt eine wichtige Rolle fiir das Verstindnis
und die Beschreibung der Verhaltens von Uran-Kalorimetern, da er eine Information iiber
den Beitrag der Verringerung des elektromagnetischen Signals zur Kompensation enthalt.

L(A)
0.20

0.15 B

Landau-Verteilung

0.05 *

Abbildung 2.2: Die Landau-Verteilung
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Kapitel 3

Beschreibung des Kalorimeters

Die wesentlichen technischen Details des im Rahmen dieser Arbeit konzipierten und erstellten
Kalorimeters werden in diesem Kapitel dargelegt.

3.1 Prinzipieller Aufbau des Kalorimeters

Das Kalorimeter wurde in Form von sechs gleichartigen Modulen konzipiert, die fir die Mes-
sungen hintereinander aufgestellt wurden. In Abbildung 3.1 ist ein Modul mit seinen we-
sentlichen Bestandteilen skizziert. Ohne Photomultiplier und Halterungen hatte jedes Modul
AuBenabmessungen von Linge x Breite x Hohe = 355 x 352 x 113 mm?®. Daraus folgt eine
rechnerische Gesamtliange des Kalorimeters von 67.8 cm. Jedes Modul konnte maximal zehn
Absorberplatten einer Stirke d < 5 mm und maximal zehn Szintillatorplatten der Abmessun-
gen 295 x 330 x 4 mm?® aufnehmen. Die Szintillatoren jedes Moduls wurden an beiden Seiten
iiber einen gemeinsamen Wellenlangenschieber der Grofle 100 x 325 x 3 mm? ausgelesen.
Von der Oberkante des Wellenlangenschiebers wurde das austretende Licht mit Lichtleitern
flichentreu von 100 x 3 mm? auf einen Querschnitt von 20 x 15 mm?* gefithrt. Gleichzeitig
wurde die Normale der Auslesefliche aus der Senkrechten um 7/4 nach auflen gedreht. Auf
den rechteckigen Querschnitt wurde zur besseren Anpassung an den Photomultiplier noch
ein Plexiglaszylinder von 65 mm Lange und 30 mm Durchmesser aufgeklebt.

Als Szintillator wurde SCSN-38 und als Wellenlangenschieber Y-7 verwendet (Kyowa-Gas,
Japan). Die Szintillatorplatten wurden vor dem Einbau mit einer Mylar-Folie bedeckt, deren
Innenseite mit einer speziellen weiflen Farbe (14 % Titanoxid, 30 % Bariumsulfat) bespritzt
worden war. Unbedeckt blieben nur die auszulesenden Seitenkanten. Mit der gleichen Folie
wurden Kanten und Riickseite der Wellenlangenschieber und die Auflenflichen der Lichtleiter
bedeckt. Damit im Wellenlingenschieber Totalreflexion moglich ist, mufl der direkte Kontakt
zum Szintillator vermieden werden. Dies wurde durch einen 300 um dicken Nylon-Faden
erreicht, der mehrfach um den Wellenlangenschieber gewickelt wurde.

Die Gehiuse bestanden aus Aluminium, wobei hier nur wichtig ist, dafl die Starke von
Front- und Riickwand 4 mm betrug. Jedes Modul wurde von zwei Photomultipliern des
Typs XP2011B der Firma Valvo ausgelesen. Durch Losen weniger Schrauben konnten die
Moduldeckel entfernt und Absorberplatten wie in einem Dia-Kasten ausgetauscht werden.
Es wurden Messungen mit 3 mm Blei und 1.57 mm abgereicherten Uran (plus 2 x 0.5 mm
Stahl als Ummantelung) durchgefithrt. In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Parameter der im
Laufe dieser Arbeit verwendeten Konfigurationen zusammengefafit.
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Abbildung 3.1: Aufbau eines Kalorimetermoduls. Die Einfallsrichtung des Strahls wird durch
den Pfeil angedeutet. Die Gehiuseteile bestanden aus Aluminium.

18




T
Konfiguration Materialien | Xy pro Modul | X.z¢ [cm] | Ao pro Modul
|
A 10x3 mm Pb 5.54 2.04 0.23
10x4 mm SCSN-38
2x4 mm Al
B 8x3 mm Pb 4.46 2.53 0.21
9x4 mm SCSN-38
2x4 mm Al
C 8x(1.57 mm U + 1 mm Fe) 4.46 2.53 0.23
9x4 mm SCSN-38
2x4 mm Al

Tabelle 3.1: Aufbauversionen : Konfiguration A und B wurden am DESY, Konfiguration C
wurde am CERN verwendet

3.2 Szintillatoren und Wellenlangenschieber

Bei dem verwendeten Szintillator SCSN-38 handelt es sich um einen organischen Szintil-
lator auf Polystyrol-Basis [KAMS3|. Passierende geladene Teilchen regen Styrol-Molekiile
an, die durch Emission von UV-Licht in den Grundzustand zuriickkehren. Da die Ab-
schwiachungslinge fiir UV in Polystyrol in der GroSenordnung von einem Millimeter liegt,
ist die Extraktion dieses Primarsignals hoffnungslos. Durch Beimischen zweier fluoreszieren-
der Verbindungen - b-PDP und BDB - wird das primare Szintillationslicht von Wellenlangen
um 360 nm in den Bereich von 430 nm verschoben, wo die Abschwachlinge etwa 1 m betragt.
Wie man aus Abbildung 3.2 sieht, ist das Emissionspektrum gut an die Empfindlichkeit
handelsiiblicher Photomultiplier angepafit. Sollen jedoch grofle Flichen mit kleinen Detek-
toren ausgelesen werden, ist das Theorem von Liouville zu beachten. Es besagt, dafl bei
Uberfithrung von Licht von einer groflen Flache F auf eine kleine Flache f mittels eines adia-
batischen Lichtleiters (z. B. ein Kegelstumpf aus Plexiglas mit polierten Oberflachen) die aus
f austretende Intensitat kleiner ist als der Bruchteil {: der bei F eintretenden Intensitat. Bei
grofien Flachenunterschieden kann man durch Auslese iiber einen Wellenldngenschieber Ab-
hilfe schaffen. Man verwendet Kunststoffe, die mit einer fluoreszierenden Verbindung dotiert
sind und dadurch Licht des Szintillators ein weiteres Mal in langwelligere Bereiche verschiebt.
Die Abstrahlung erfolgt isotrop und ein Bruchteil von 10-15% kann durch Vielfachreflektion
die Auslesekante erreichen. Verwendet wurde der Wellenlangenschieber Y-7, gelost in Poly-
acryl [KAMS83]. Das Emissions- und Absorptionsspektrum dieser Substanz ist ebenfalls in
Abbildung 2.2 zu sehen.

Die Lichtausbeute von Szintillatoren und Wellenlangenschiebern laflt sich erhohen, wenn
die nicht ausgelesenen Flichen mit einer diffus reflektierenden Schicht versehen werden. Licht-
strahlen, die aulerhalb des Winkels der Totalreflexion die Oberflache erreichen und austreten,
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Abbildung 3.2: Im oberen Teil sind die Absorptions- und Emissionsspektren von SCSN 38
und Y-T dargestellt. Im unteren Teil sieht man die spektrale Empfindlichkeit des Photo-
multipliers XP2011B von Valvo [VAL85|. Die Quantenausbeute QE kann aus der spektralen

Empfindlichkeit nach QE = s, - l—:" -100% berechnet werden.




kénnen dann mit gewisser Wahrscheinlichkeit unter einem Winkel reflektiert werden, der einen
Weitertransport durch diffuse Reflektion ermoglicht.

Im hier besprochenen Fall laft sich die Verwendung von Wellenlingenschiebern durch
Vergleich der involvierten Flachen motivieren. Die Gesamtauslesefliche von zehn Szintillato-
ren betrug auf jeder Seite F = 10 x 4 x 295 = 11800 mm? ,wiahrend die Photokathode der
verwendeten Multiplier eine Flache von etwa f = 7 - (16mm)* = 804 mm? aufweist. Daraus
ergibt sich % — 0.07, was die Anwendung der Methode rechtfertigt. Ein weiterer Vorteil liegt

in dem im Vergleich zu adiabatischen Lichtleitern deutlich geringeren Platzbedarf.

3.3 Photomultiplier und Spannungsteiler
Die wichtigsten Eigenschaften des Multipliers XP2011B sind in Kurzform:
e Zehnstufig, CuBe-Dynoden
e Photokathadenmaterial SbRbCs
o Photokathodendurchmesser 32 mm
e Maximale Verstarkung 7 - 10°

Die spektrale Empfindlichkeit ist in Abbildung 3.2 dargestellt; detailierte Informationen fin-
den sich in [VAL85].

Bei der Konzeption des Spannungsteilers war als wesentliche Randbedingung Stabilitat
des Signals bei hohen und schwankenden Zahlraten gefordert. Diese Forderung lie sich durch
eine getrennte Spannungsversorgung der beiden letzten Dynoden des Photomultipliers (siehe
Abbildung 3.4) erfiillen, wie Vergleichsmessungen mit einem 'Standardspannungsteiler’, be-
stehend aus einer Widerstandskette mit einer einzigen Versorgungsspannung, belegen. Diese
Messung wurde folgendermafien durchgefiihrt : Der Photomultiplier wurde mit einer grinen
Leuchtdiode angestrahlt, die von einem Pulsgenerator getrieben wurde, dessen Frequenz und
Pulshohe variiert werden konnten. Das Anodensignal des Multipliers wurde auf einem Oszil-
loskop beobachtet. Zu Beginn jeder Messung wurde die Pulsspannung so eingeregelt, daf} der
Anodenpuls bei einer Frequenz von 250 Hz eine Hohe von -1 V aufwies. Die Frequenz wurde
dann in definierten Schritten erhoht und die jeweilige Hohe des Anodenpulses bestimmt. Der
‘Standard-’ Spannungsteiler zeigte dabei eine Variation der Pulshéhe um etwa 100 % mit
einem Maximum im Bereich zwischen 10 und 20 kHz, wobei die Lage dieses Maximums bei
qualitativ gleichem Verhalten mit steigender Versorgungsspannung zu hoheren Frequenzen
wandert. Dagegen zeigt die modifizierte Version bis zu Frequenzen von 35 kHz praktisch
ein stabiles Verhalten. In Abbildung 3.3 ist das Ergebnis der Messungen fiir die Standard-
version bei einer Kathodenspannung von 1.8 kV und fiir die modifizierte Version bei 1.7 kV
dargestellt.
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Abbildung 3.3: Frequenzabhingigkeit der Pulshéhe am Photomultiplier bei Betrieb mit ver-
schiedenen Spannungsteilerversionen (siehe Text)
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Abbildung 3.4: Spannungsteiler mit entkoppelter Versorgung der Dynoden 9 und 10
R, = 220 k{2
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Ry = 2 - 330 kQ2
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C, bis Cs = 10 nF

Dynode 9 und 10 erhalten 26 % respektive 12 % der Kathodenspannung, alle Widerstande
sind fiir eine Leistung von 0.5 W ausgelegt.




Kapitel 4

Messungen mit Blei als Absorber

In diesem Kapitel werden Messungen mit Elektronen aus dem Impulsbereich von 1 - 6 GeV /¢
behandelt. Nach der Beschreibung des Versuchsaufbaus und des verwendeten Kalibrati-
onsverfahrens erfolgt die Diskussion der gemessenen Daten. Es wird die Energieauflosung
fiir verschiedene Aufbauversionen angegeben, Schlulfolgerungen aus Daten mit variablem
Einschuflort gezogen und die longitudinale Schauerentwicklung betrachtet.

Sofern nicht ausdriicklich etwas anderes gesagt wird, handelt es sich bei Fehlerangaben in
diesem und dem folgenden Kapitel um Unsicherheiten bei der Anpassung von Funktion.

4.1 Meflanordnung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen wurden am Teststrahl 26 des DESY durch-
gefihrt, der Elektronen mit einem Maximalimpuls von etwa 6 GeV /c lieferte. In einem Target
im Synchrotron werden Bremsstrahlungsquanten erzeugt, die mit Hilfe eines zweiten Targets
auflerhalb des Beschleunigers konvertiert werden konnen. Im weiteren durchlaufen die Kon-
versionselektronen das Feld eines Dipolmagneten, der iiber eine Anderung der Feldstirke eine
Variation des Impulses mit einer Genauigkeit von etwa 1% gestattete. In Abbildung 4.1 ist
der verwendete Aufbau schematisch dargestellt.

Der Elektronenstrahl wurde durch vier Szintillationszahler definiert. Der erste Zahler
(U') befand sich am Austritt des Strahls aus der Abschirmung des Synchrotrons. Von dort
wurden die Elektronen durch ein Vakuumrohr in den Experimentierbereich gefithrt, an dessen
Ende der zweite und dritte Zahler (K, A,) aufgebaut waren. Bei diesen handelte es sich um
zwei Finger, die um 90° verdreht hintereinander angeordnet waren. Die Schnittfliche dieses
Kreuzes betrug 1 cm?. Vor dem Kalorimeter befand sich als vierter Zahler (F) ein Szintillator
von 0.7 x 1.0 em? Flache. Aus der Koinzidenz dieser vier Zihler wurde das Gate-Signal fiir
die Ausleseelektronik erzeugt.

Das Kalorimeter selbst befand sich auf einem Tisch der mit einer Genauigkeit von 0.1 mm
in horizontaler und vertikaler Richtung verfahren werden konnte. Auf diese Weise bestand
eine einfache Moglichkeit, an verschiedenen Einschupositionen zu messen.

Die Photomultipliersignale wurden iiber insgesamt 70 m Kabel auf die Einginge eines
CAMAC-ADC-Moduls (Le-Croy 2249W) geleitet, welches von einer LSI-11/23 ausgelesen
wurde. Die digitalisierten Werte wurden iiber einen PADAC-Anschlufl zur DESY-IBM ge-
schickt, dort gespeichert und ausgewertet.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau : Das in Aufsicht dargestellte Kalorimeter befand sich
auf einem fahrbaren Tisch, der durch die gestrichelte Umrandung angedeutet ist.
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4.2 Meflprogramm

Es wurden Messungen mit den in Tabelle 2.1 angegebenen Konfigurationen A und B durch-
gefiihrt. Die Energieauflésung wurde fiir beide Konfigurationen mit Elektronen zwischen 1
und 6 GeV in 1 GeV-Schritten bestimmst. Ortsabhédngigkeiten wurden fiir die Konfiguration
A mit Elektronen des Impulses 3 GeV/c gemessen und zwar auf dreierlei Weise

e horizontales Verfahren des Kalorimeters senkrecht zur Strahlachse mit Abstinden von
1-2cm.

o vertikales Verfahren mit Abstianden von 1 - 2 cm

® Legen eines rechtwinkligen 'Netzes’ von 36 Punkten mit 5 cm Abstand zum nachsten
Nachbarn auf die Front des Kalorimeters.

In den folgenden Abschnitten werden diese drei Prozeduren als Horizontal-, Vertikal- und
Netzscan bezeichnet.

4.3 Pedestals

Jeder ADC sollte so justiert sein, daB bei einer Pulshéhe von Null am Eingang eine Zahl grofier
als Null, der sogenannte Pedestalwert, digitalisiert wird. Bei der Analyse jedes physikalischen
Ereignisses miissen diese Pedestals von den MeBwerten subtrahiert werden. Dies hat zwel
Griinde : zum einen kann man nur unter dieser Bedingung den zur Pulshéhe Null gehorigen
Digitalwert sicher kennen und zum anderen wird der ADC dann in einem Bereich genutzt,
der in der Regel geringere Nichtlinearititen aufweist. Dies war nicht fiir alle Eingange des
verwendeten Moduls geschehen. Erst nachdem die wesentlichen Daten bereits aufgezeichnet
worden waren, wurde eine Linearitatsmessung durchgefiihrt, die diese Tatsache ans Tageslicht
brachte. Bei dieser Messung wurden nacheinander auf jeden Eingang konstante Spannungs-
pulse gegeben, die mit Prazisionsabschwichern in definierten Schritten verringert wurden.
Um den Fehler in der Auswertung klein zu halten, wurden bei den kritischen Eingangen die
Pedestals durch lineare Regression an die so gewonnen Daten bestimmt. Dadurch ergaben
sich fir diese negative Pedestalwerte, die in der Auswertung genauso behandelt wurden, wie
gemessene Pedestals. Der Fehler in der Gesamtpulshohe stellte sich dabei als nicht grofler als
4 % heraus.

4.4 Kalibration des Kalorimeters

Um Mefldaten quantitativ auswerten zu konnen, miissen die Pulshohen einer Apparatur mit
mehreren gleichwertigen Auslesekanilen aufeinander abgeglichen und eine Eichung der gemes-
senen Pulshohen in Einheiten der zu bestimmenden physikalischen Grofle angegeben werden.
Steht keine unabhingige Eichméglichkeit zur Verfiigung, so gibt es fiir die Kalibration longi-
tudinal segmentierter Kalorimeter im wesentlichen drei Kalibrationsmoglichkeiten.

® Man kann versuchen, fiir jedes Modul Schauer zu selektieren, die ebendort starten, und
einen Abgleich zwischen den Modulen erreichen, indem man fordert, dal ein mittleres
Schauerprofil nicht vom Startpunkt abhangt.
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e Bei einem longitudinal segmentierten Kalorimeter kann man, beginnend mit dem ersten
Modul, nacheinander die Segmente aus dem Strahl entfernen. Damit wird der Schau-
eranfang nacheinander in jedem Modul gemessen. Die Forderung, dafl das erste Modul
im Strahl im Mittel die gleich Pulshohe liefern soll, ermoglicht den Abgleich.

e Alternativ kann man durch einen y>-Fit versuchen, Kalibrationskonstanten zu finden,
die die Fluktuationen der Summenverteilung minimieren und damit die Auflosung op-

timieren.

Das erste Verfahren ist fiir elektromagnetische Kalorimeter wenig aussichtsreich, da hier nur
eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir spate Schauerstarts existiert. Da beim zweiten Verfahren
das Kalorimeter bewegt werden mufl, konnen Schwierigkeiten bei der Anwendung des so
gewonnen Abgleichs auf spater durchgefiihrte Messungen auftreten. Das dritte Verfahren
kann mit Hilfe von Matrizengleichungen gelost werden, die im F olgenden beschrieben werden
[ABST79].

Mit E, = Strahlenergie, A,, = Pulshohe im Modul p beim Ereignis n, o, = Kalibrati-
onskonstante in —-£n¢r¢ _ ynd E, = im Ereignis n gemessene Energie erhalt man folgenden

ADC-Kanal
Zusammenhang :

En = Z -411“‘1;41

"

wobei die Summation iiber alle zu kalibrierenden Module gemeint ist. Aus der Forderung,
daB die mittlere gemessene Energie gleich der Strahlenergie sein sollte, erhalt man daraus

Z En-'lnv - EO Z Anu = Z Z AnuAnyap

n H
v=1,..,4 bzw. 6.

Diese Matrizengleichung lafit sich mit Hilfe der Abkurzungen B, = Eg X, An und M,, =
Y. A A, vereinfacht darstellen :

B, = Z M, «a,.
m

Die Losung dieser Gleichung ist einer v -Anpassung aquivalent, 1ait sich jedoch unter
Umstanden auf einfachere Weise finden.

Vor Anwendung des Verfahrens miissen linker und rechter Photomultiplier jedes Moduls
auf gleiche Pulshche bei Zentraleinschuf abgeglichen worden sein. In das Verfahren geht dann
die Summe beider Multiplier als Pulshohe des Moduls ein. Fiir die Auswertung der Konfigu-
ration A wurden nur die ersten vier Module kalibriert und in Betracht gezogen, wahrend bei
Konfiguration B alle sechs Module kalibriert und ausgewertet wurden.

Wendet man das beshriebene Verfahren auf verschiedene Messungen bei verschiedenen
Energien an, so erhalt man zum Teil stark differierende Kalibrationskonstanten. Auflosung
und Linearitit zeigen sich jedoch hiervon praktisch unbeeinflufit, wie anhand von Tabelle 4.1
deutlich wird. Dort sind exemplarisch die Kalibrationskonstanten und deren Auswirkungen
angegeben, die sich fiir zwei verschiedene Einschuflenergien ergeben. Man sieht anhand dieser
Aufstellung folgendes :

e Der Unterschied in der absoluten Kalibration ist kleiner als 0.4 %.

e Der 'Offset’, das heiBt die Abweichung der Eichgeraden vom Nulldurchgang, ist bei
diesen Messungen vernachlassigbar, so daf keine Korrektur erforderlich ist.
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[
3 GeV - Kalibration | 6 GeV - Kalibration

Kal. Konst. 1L 0.897 0.904

1R 0.941 0.948

2L 0.976 0.970

2R 0.937 0.932

3L 1.054 0.983

3R 0.901 0.840

4L 0.965 1.196

4R 0.944 1.170

Kalibration [Kanale/GeV)| 997.3 £+ 0.8 993.6 + 0.8
'Offset’ [Kanale| -4.8 + 2.1 2.1+ 21
2 2
2 (%] (222)" + (1.69) (22)" + (1.83)°

Tabelle 4.1: Kalibrationskonstanten fiir Konfiguration A bei 3 und bei 6 GeV.
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Abbildung 4.2: Elektronen bei 3 und 6 GeV in Konfiguration A

e Beriicksichtigt man bei der Betrachtung der Energieauflosung, dafl die Konstanten mit
einem Fehler von etwa 0.1 %, bzw. 0.2 %, behaftet sind, so sieht man, dafl die Abwei-
chungen nicht signifikant sind.

Die Werte fiir die absolute Kalibration wurden durch eine X? - Anpassung an die Pulshéhen
bei allen sechs Energien bestimmt, wobei sich ergab, dafl diese in keinem Fall um mehr als 1 %
von der Geraden abweichen. Dies deutet darauf hin, dafl das System beziiglich der Auflésung
ein breites Minimum besitzt. Die absolute Kalibration in Kanalen pro Energieeinheit hat fiir
den weiteren Verlauf der Auswertung keine Bedeutung. Wenn im folgenden von einer Kalibra-
tion gesprochen wird, ist der Abgleich zwischen den Modulen gemeint. Fir die Auswertung
der ortsabhangigen Messungen, wurde die Kalibration bei 3 GeV benutzt. Zur Analyse der
Messungen mit Konfiguration B wurde eine weiterer Satz von Kalibrationskonstante mittels
des Matrizenverfahrens erzeugt, wobei hier alle sechs Module einbezogen wurden.

4.5 Energieauflosung

Zur Bestimmung der Energieauflosung wurden fiir jedes Ereignis die Pulshohen aller Pho-
tomultiplier bei einer gegebenen Einschuflenergie aufsummiert und in ein Histogramm ein-
getragen. Die so erzeugten Verteilungen sind in guter Naherung gauflformig (Abbildung
4.2). Daher wurden zur Bestimmung von Mittelwerten PHg und Breiten o,,,, Gaulkurven
angepafit. Die relative Energieauflosung bei einer gegebenen Energie bestimmt sich dann zu
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Abbildung 4.3: Energieauflosung : Gezeigt sind die Gesamtfluktuationeen und der Beitrag
der Photoelektronenstatistik fiir Konfiguration B

o(E)  0ouum

E PHE'

An die Auflésungen fiir alle sechs Energien wurde die Funktion

E (Bl
U(E ) E+C5 (4.1)

angepaflt (Abbildung 4.3). Die Berechtigung fiir den konstanten Term Cy sieht man, wenn
man o(E)?/E gegen die Energie auftragt. Bei Abwesenleit dieses Terms sollte sich dann ein
konstanter Wert ergeben. Das in Abbildung 4.4 sichtbare Ansteigen mit der Energie zeigt
seine Anwesenheit. In dem ersten Term (C") der angpafiten Funktion sind die ersten beiden
und im zweiten (Cp)die letzten drei Terme der Gleichung 2.12 zusammengefaBt, wobei die
Annahme gemacht wurde, dafl die Konstanten C'; und Cy klein sind.

Dank der zweiseitigen Auslese liBt sich bei zentralem Einschufl aus den Breiten o4y der
Verteilungen der Differenz der Multiplier jedes Moduls i der Beitrag der Photoelektronen-
fluktuationen bestimmen. Da jedes Modul unabhingig von allen anderen beitrigt, gilt

i 2
(”ﬂ)zzv(_"'"” (4.2)
E 2\ PHy )
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Abbildung 4.4: o(E)?/E gegen Einschuflenergie, Konfiguration A

An die sich fiir alle sechs Energien ergebenden Werte wurde eine Abhangigkeit der Form
C,/VE angepafit (Abbildung 4.3). Der Beitrag der Sampling-Fluktuationen ist dann

c? =¢"-Cl,

Im Prinzip kann daraus nach Gleichung 2.17 die Zahl der Photoelektronen pro minimal io-
nisierendem Teilchen a berechnet werden. Es mufl aber beriicksichtigt werden, dafl nicht
sichergestellt ist, ob noch weitere unerkannte Fluktuationen einen Beitrag zur Auflésung
liefern. Deswegen miissen die in Tabelle 4.2 angegebenen Werte fiir a als Obergrenzen ange-
sehen werden. Die aus den Daten bestiminten Beitrage zur Gesamtfluktuation sind ebenfalls
in Tabelle 4.2 aufgefiihrt, wobei auffallt, dal der konstante Term C, mit abnehmende Lange
in X, der jeweiligen Konfiguration (vergleiche Tabelle 3.1) zunimmt. Dies 1a}t auf einen
wachsenden Beitrag longitudinaler Verluste schlieflen. Geht man mit einer Sampling-Dicke
von 3 mm in Gleichung 1.18 so erhélt man %% Die Ergebnisse der Messungen stimmen also
gut mit dem tiberein, was man der Erfahrung folgend erwarten wirde.

4.6 Horizontalscan

Wird ein raumlich ausgedehnter Szintillator an einem Punkt angeregt, so erwartet man fir
die Lichtausbeute in Abhangigkeit von der Entfernung r zwischen Anregungsort und Auslese
eine exponentielle Abhangigkeit

F(z) = const-e ™,
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r
i \

‘ Konfiguration C (%] Co [%] C: %]

| | |
- A, 4 Module | 9.76 = 0.13 | 1.69 + 0.20 | 2.57 + 0.10 | 9.42 = 0.40 | 13.4 + 0.8 |

| A, 3 Module | 10.04 + 0.14 | 2.32 -
| |
‘ 5
| B, 6 Module | 9.74 = 0.12 | 0.90 = 0.233 | 2.67 = 0.05 | 9.37 < 0.21 | 12.3 + 0.4

L

|
|

H

(oo}
-
-1
!\3
(o]
—
H

0.05|9.69 £ 0.16 | 13.8 + 0.8

Tabelle 4.2: Beitrage zur Fluktuation der Energiemessung fiir unterschiedliche Konfiguratio-
nen

wobei A die Abschwachungslinge des Szintillators ist.

Da der elektromagnetische Schauer hinreichend kollimiert ist, kann man bei einem Ka-
lorimeter mit Abmessungen wie dem hier besprochenen von einer annihernd punktformigen
Anregung ausgegangen werden.

Definiert man z = 0 fiir den Einschu8 in die Mitte des Kalorimeters, so ergeben sich aus
dieser Annahme folgende Zusammenhinge :

Slznks PH _ Srechts PH - e-T: - ef — —tanh(:l:)
:linka PH a Srcchta PR ex +ex
Slinks PH - C—Tn
Srcchts PH
z PH + Z PH ~ eX +ex ~ cosh(z)
links rechts
Y PH- Y PH~eT . ef=1
links rechts

Hierbei sind Y., und Y, ., die Summen der links- bzw. rechtsseitigen abgeglichenen
Photomultipliersignale des Kalorimeters. Diese Beziehungen haben selbstverstandlich nur bei
Einschuflin gentigender Entfernung vom Rand des Kalorimeters Giiltigkeit. Mit zunehmender
Annaherung des Einschuortes an den Rand sinkt die Pulshohe durch seitliches Herauslecken
wesentlicher Schaueranteile. In Abbildung 4.5 ist die Summe der Pulshéhen aus allen vier Mo-
dulen, sowie die rechts- und die linksseitige Summe abgebildet. Dieser Darstellung entnimmt
man, dafl im Bereich von -9 ¢cm bis +9 cm die Pulshéhe nicht durch laterale Leckverluste
beeinflufit wird. Damit finden die im weiteren gewihlten Grenzen fiir Funktionsanpassun-
gen zur Bestimmung der Abschwachungslange ihre Begriindung. Weiterhin wird anhand der
gestrichelten waagerechten Linien deutlich, dafl das Summensignal in einem Bereich von -13
cm bis +11 ¢m um nicht mehr als 1 % vom Wert bei zentralem Einschfi abweicht. Auch
die Betrachtung des Produkts Sy PH - ¥, .ons PH zeigt demgegeniiber keine Verbesse-
rung (siehe Abbildung 4.6). Dies deutet schon auf eine grofie Abschwichungsliange hin. A
wurde auf zwei Arten aus den MefBdaten bestimmt. Erstens durch einen Exponentialfit an
Stinks PH/ X ches PH zwischen -9 cm und +9 cm (siehe Abbildung 4.7) mit dem Ergebnis

A =(154.6 = 15.6)cm,
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and zweitens durch einen tanh-Fit an (T jines — Trechts )/ (Ztinks T Lrechts) zwischen -9 cm und
+9 cm (siehe Abbildung 4.8) mit dem Resultat

A = (154.5 = 15.3)cm.

Zu diesen Werten ist zum einen anzumerken, dafl das beschriebene Verfahren wegen der
raumlichen Ausdehnung des elektromagnetischen Schauers sicher nicht fir eine exakte Be-
stimmung der Abschwachungslange geeignet ist, so da man hier eher von einer effektiven
Abschachung fiir Schauer sprechen mufl. Zum anderen ist der gemessene Wert von A stark
von der Geometrie und der Oberflichenbeschaffenheit des untersuchten Szintillators abhangig.
An SCSN-38 Proben der Abmessungen 500 x 50 x 6 mm? mit Alu-Folien-Umwicklung wurde
von [KAMS83]
A = (91.0 + 11.5)cm,

gemessen.
Das Verhalten der relativen Differenz r(z) = (Tiimks PH — Srechts PH)/(Ziinks PH +

S...us PH) in Abhangigkeit vom Einschuflort x lafit sich gut durch die Funktion r(z) =
4, - sinh(A, - z) beschreiben (siehe Abbildung 4.8), wobei die Parameter allerdings nicht
mehr in direktem Zusammenhang mit physikalischen Groflen, wie der Abschwachungslange,

stehen. Diese Funktion wurde zwischen -15 cm und +14 cm angepafit. Die Umkehrfunktion

L omllrs (1 )2+1
z=— In|—"r —r
14 1, e

erméglicht eine Ortsrekonstruktion, indem mit ihr fir jedes Ereignis der Ort riickgerechnet
wird. Dies wurde fiir jeden Punkt des Horizontalscans ausgefiihrt und Mittelwert und o der
Verteilungen per Gaufl-Fit bestimmt. Tragt man den gemessenen gegen den tatsachlichen
Ort auf, so erhilt man Abbildung 4.9. Die Gerade ist die Winkelhalbierende des Koordina-
tensystems und die Fehlerbalken geben das o der jeweils angepaften Gauflkurve wieder. Da
die Steigung von r(z) an den Randern grof ist, ist dort die Auflosung auch am besten. Die
grofite auftretende mittlere Abweichung in der Ortsrekonstruktion betragt 0.5 cm und das o
der Verteilungen ist kleiner 2.5 cm.
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Abbildung 4.5: Gesamtsumme sowie links- und rechtsseitige Summe der Pulshéhen in den
Multipliern. Der Nullpunkt wurde unterdriickt.

4.7 Vertikalscan

Die Summe aller acht Multipliersignale aufgetragen gegen die vertikale Position ist in Abbil-
dung 4.10 dargestellt. Von oben nach unten beobachtet man im Mittenbereich eine monotone
Abnahme der Pulshéhe, die unter anderem durch die Abschwiachung im Wellenlangenschieber
entsteht. Aus der angepafiten Exponentialfunktion erhilt man

Aw = (198.4 + 2.8)cm.

Da der Wellenlangenschieber nicht punktformig angeregt wurde, mufl man auch hier wie-
der von einer effektiven Abschwachungslange fiir den beschriebenen Aufbau und die darge-
legte Methode sprechen. In [KAMS83] werden allerdings Werte fiir die Abschwiachungslange
in Abhangigkeit von der Dotierung angegeben, die zwischen 150 cm und 200 cm liegen.
Dies zeigt, daf} die beobachtete Abschwichung in vertikaler Richtung deutlich von der Ab-
schwachung im Wellenlangenschieber dominiert wird.

Die angepafite Exponentialfunktion kann jedoch bei Einschuff in der Nihe des oberen
Kalorimeterrandes zur Extrapolation der Pulshéhen bei Abwesenheit lateraler Leckverluste
benutzt werden. Bei gegebener Einschufiposition kann dann aus der Differenz zwischen Funk-
tionswert und gemessener Pulshéhe das Leakage abgeschitzt werden. In der Position 6 em
oberhalb des Kalorimetermittelpunktes, d. h. in 8.75 cm Abstand vom Rand, war im Rahmen
der Mefigenanigkeit kein Leakage mehr feststellbar. Man sielit anhand der Abbildung 4.10
» dafl der Abfall an der Oberkante des Kalorimeters starker ist als an der Unterkante. Dies
erklart sich durch Riickstreung, die am unteren Ende stirker ist, da hier die Szintillatoren anf
emer massiven Aluminiumplatte stehen. An der Oberkante befand sich dagegen Schaumstoff
zwischen Szintillatoren und Moduldeckel. Fiir die folgenden Interpretationen wurden daher
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nur die Daten vom oberen Rand verwendet.

Aus diesen Daten kann die Auswirkung des lateralen Leakage auf die Energieauflosung
bestimmt und mit der des longitudinalen verglichen werden. Die Vergleichsdaten in longitudi-
naler Richtung wurden gewonnen, indem unterschiedlich viele Module aufsummiert wurden.
Aus der Pulshohendifferenz zwischen gesamtem und ‘verkiirztem®' Kalorimeter wurde dann
das Leakage bestimmt und die Auflésung durch Anpassen von GauBkurven ermittelt. In
Abbildung 4.11 ist die Auflésung gegen das Leakage in lateraler und horizontaler Richtung
aufgetragen. Die Geraden sind X? -Anpassungen an die Datenpunkte mit folgenden Para-
metern (L = Leckverlust in %) :

e longitudinal : UEE) —=0.188 - L + 5.9%

o lateral : %) = 0.064- L +5.9%

Man sieht, daB das longitudinale Leakage sich etwa dreimal starker als das laterale auf die
Auflosung auswirkt.

AuBerdem lafit sich mit Hilfe der Bestimmung des lateralen Leakage in Abhangigkeit
vom EinschuBort berechnen, wieviel Energie aus einem Zylinder mit vorgegebenem Radius
entweicht. Hierzu wurde wieder R = 8.75 cm als R(100%) angenommen. Bei Annaherung
der EinschuBposition an den Rand bildet dann die Oberkante der Szintillatorplatten eine
Sekante in einem Kreis mit dem Radius R(100%). Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4.12
dargestellt, wobei a der Abstand zwischen Einschuflort und Szintillatorkante ist. Die Flache
zwischen Sekante und Kreis ist gegeben durch

F, = R* - arccos (%) —a-VR? - a

R und a schliessen einen Kreisring der Flache
F,=m- (R2 -az)

ein. Dazu ist anzumerken, daff der Leckverlust bei dieser Prozedur, insbesondere bei grofien
Radien a, unterschitzt wird, da die Flache Fy offenbar nicht representativ fiir die Deposition
in den gesamten Kreisring ist, weil gerade am Rand des inneren Radius der grofite Verlust
auftritt. Der Messung ist jedoch nur das Leakage in F) zuganglich, so dafl man mit dieser
Unbestimmtheit leben muB. Der vorher bestimmte Leckverlust mufl mit dem Verhaltnis
F,/F, multipliziert werden, um auf den Verlust aus einem Zylinder mit dem Radius a zu
schlieen. Die so gewonnen Werte sind in Abbildung 4.13 gegen den Radius aufgetragen,
wobei die eingezeichneten Fehler unter der Annahme, daB die Leckverluste in F; auf 0.5 7%
genau bestimmbar sind, abgeschatzt wurden. Da dieser Fehler ebenfalls mit dem Verhaltnis
F,/F, multipliziert werden mufl, steigt die Unsicherheit beziiglich des Verlustes in F, mit
wachsendem Radius R. An diese Punkte wurde eine Summe aus zwei Exponentialfunktionen
angepafit, was durch die Tatsache motivierbar ist, dafl der elektromagnetische Schauer eine
Zentralkomponente mit stark exponentiellem Abfall und eine Komponente mit schwacherem
Abfall besitzt ITWAS0]. Der Bestfit hat folgende Gestalt (L = Leckverlust in %) :

L(a) = 48.9% - e™/3%4™ + 51.1% - e~*/**™,

Abbildung 4.13 zeigt, dal diese Messung offenbar schlecht mit dem Moliere-Radius Rpy = 1.63
cm fiir Blei in Einklang zu bringen ist (R(90%) ~ Ry). Eine bessere Ubereinstimmung wird

35




erreicht, wenn man durch gewichtete Mittelung einen effektiven Moliere-Radius berechnet :

dsamp  drupe  dpy  ds.
= == T
R.;y  Rpue Rpy, Rs.

Hierin meint dyamp die Dicke eines Samples, d; die Schichtdicken der einzelnen Materialien im
Sample und die R; die zugehorigen Moliére-Radien. Fiir die gemessene Konfiguration erhalt
man R.f; = 4.50 cm, was offensichtlich recht gut mit einem aus der Abbildung ablesbaren
R(90%) iibereinstimmt (beriicksichtigt man die Luftschichten nicht, so ergibt sich rechnerisch
ein Wert von 3.14 cm). Die oben erlauterte Gefahr des Unterschitzens des Leckverlustes
kommt einem hier insofern entgegen, als mit ihr zumindest sichergestellt wird, daf der Trend
richtig beschrieben ist. Somit zeigt diese Messung, daf} die laterale Schauerentwicklung in
einem Sampling-Kalorimeter deutlich unterschitzt werden kann, wenn sie nur mit Hilfe des
Moliere-Radius des Absorbers abgeschatzt wird.

4.8 Netzscan

In Abbildung 4.14 sind die Pulshohen in Abhangigkeit vom Einschufort dargestellt, wobei
zu beachten ist, da zur Verdeutlichung von Unterschieden von allen die kleinste auftretende
Pulshéhe subtrahiert wurde. Man erkennt die Uberlagerung der bereits im Horizontal -
und Vertikalscan beobachteten Effekte. Offensichtlich macht die Abschwachung des Signals
in vertikaler Richtung eine Energiemessung ohne vorherige Ortskenntnis unmoglich. Die
gewahlte Konfiguration ist also ohne vorgeschalteten Ortsdetektor unpraktikabel. Umgehen
kann man diese Schwierigkeiten indem man einen der Wellenlangenschieber jedes Moduls
von unten ausliest, oder durch parallel zum Einschuf angeordnete Wellenlangenschieber, da
die Abschwachung sich hier in lateraler Richtung auswirkt und somit z.B. bei riickwirtiger
Auslese lediglich den hinteren Ausliufer eines Schauers gegeniiber dem vorderen verstarkt.
Als weitere Alternative kommt die Verwendung von vier Wellenlangenschiebern in Frage, die
‘dann longitudinal oder transversal angeordnet sein kénnen.

4.9 Longitudinale Schauerentwicklung

Die longitudinale Segmentierung des beschriebenen Kalorimeters erlaubt einen Vergleich von
Mefidaten mit Gleichung 1.9. Verwendet wurden Daten der Konfiguration B, da hier die
Segmentierung am feinsten ist. Es wurde das Integral iber Gleichung 1.9 von t=0 bis n-4.46 X,
fiir alle sechs Energien an die mittlere Pulshohe nach Jeweils n Modulen angepafit (n=1,...,6).
Das resultierende Profil fiir 6 GeV Einschuflenergie ist im oberen Teil von Abbildung 4.15 mit
der gemessenen Verteilung dargestellt, wihrend der untere Teil alle sechs durch Anpassung
bestimmte Profile zeigt. Die aus der Anpassung resultierenden Parameter sind zusammen mit
dem aus 'Rossi’s Approximation B’ folgenden Wert fiir ¢,,,, in Tabelle 4.3 aufgefithrt. Man
sieht, dafl die aus den experimentellen Daten gewonnen Werte. abgesehen vom 1 GeV-Punkt,
im Rahmen ihrer Fehler mit der Vorhersage iibereinstimmen.
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Energie | t ez = ln% — 1 (Rossi) | tnae = § (Fit) a b X°
1 3.93 3.58 + 0.32 0.389 4+ 0.019 | 1.391 + 0.098 | 3.767
2 4.63 4.46 + 0.28 0.447 + 0.018 | 1.997 + 0.100 | 2.083
3 5.03 4.89 £+ 0.27 0.466 + 0.017 | 2.275 + 0.096 | 1.304
4 5.32 5.17 £ 0.25 0.474 + 0.015 | 2.455 + 0.090 | 0.944
5 5.54 5.42 + 0.25 0.483 + 0.015 | 2.616 + 0.087 | 0.628
6 5.73 5.57 £ 0.24 0.488 4+ 0.015 | 2.716 + 0.087 | 0.628

Tabelle 4.3: Angepafite Schauerprofile. Die Zahl der freien Parameter ist bei allen Fits fiinf,
die angegebenen Werte fiir X'? wurden nicht durch diesen Wert dividiert.
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Abbildung 4.6: Produkt aus links- und rechtsseitiger Summe. Der Nullpunkt wurde un-
terdriickt.
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Abbildung 4.10: Vertikalscan: Pulshohe gegen Einschuflort
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Abbildung 4.12: Berechnung des radialen Leckverlustes
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Abbildung 4.14: Pulshohe bei zweidimensionaler Variation des Einschuflortes.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede wurde die kleinste auftretende Pulshohe von allen an-
deren subtrahiert (2622.6 Kanale in der Position -2.5 cm, -12.4 cm).
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Kapitel 5

Messungen mit abgereichertem Uran

In diesem Kapitel werden Messungen mit Elektronen, Muonen und Hadronen aus dem Im-
pulsbereich zwischen 5 und 40 GeV/c besprochen. Nach der Beschreibung des Versuchsauf-
baus erfolgt eine getrennte Diskussion der Daten fiir drei Teilchenarten. Informationen uber
einen zur Teilchenidentifikation dienenden Cerenkovzahler, die Teilchenselektion und die Be-
rechnung von Energieverlusten von Muonen in Materie wurden aus Griinden der Ubersicht
in den Anhang verbannt. Ebenso wie im vorangegangenen Kapitel sind Fehlerangaben als
Unsicherheiten von Funktionsanpassungen zu verstehen, sofern nichts anderes gesagt wird.

5.1 Mef3aufbau

Die im folgenden beschriebenen Messungen wurden am WA-78 Experiment am CERN durch-
gefithrt. Dort stand ein gemischter Strahl aus Pionen, Elektronen und Muonen mit wech-
selnder Zusammensetzung zur Verfiigung, der auf folgende Weise erzeugt wurde. Das SPS
(Super-Protonen-Synchrotron) lieferte alle 14.4 Sekunden ein Paket von Protonen mit 450
GeV/c Impuls, aus denen iber Targets die genannten Sekundarteilchen erzeugt wurden. Mit
Hilfe von Magneten war eine Impulsselektion bis zu 210 GeV/c moglich. Jeder burst von
Teilchen hatte eine zeitliche Linge von etwa 2.7 Sekunden, die Teilchenzahl konnte mit Hilfe
von Kollimatoren variiert werden. Da die vorhandene Strahloptik fir hohe Energien ausge-
legt war, mufite zur Erzielung von Impulsen kleiner als 50 GeV/c ein zusatzliches Target 1n
der Nahe des Experiments in den Strahl gefahren werden.

Der prinzipielle Aufbau wahrend der Messung ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das elek-
tromagnetische Kalorimeter wurde in der Konfiguration C (Tabelle 3.1) vor dem hadroni-
schen Kalorimeter der WA-78 Kollaboration aufgebaut, wobei hier kein Bewegen senkrecht
zum Strahl moglich war. Es lieBen sich lediglich die Module einzeln so verschieben, dafl der
Strahl ungehindert das hadronische Kalorimeter erreichen konnte. Auf diese Weise waren
Messungen mit einer zwischen 0 und 6 variierenden Zahl von Modulen des elektromagneti-
schen Kalorimeters moglich.

Der Aufbau des WA-78 Experiments wurde auflerdem durch einen 11 m langen Schwellen-
Cerenkovzahler C erginzt, der sich vor dem gesamten Aufbau befand. Er diente zur Unter-
scheidung zwischen Elektronen und Pionen und konnte nach Bedarf als zusatzliche Koinzidenz
in den Trigger eingefiihrt werden.

Das WA-78 Kalorimeter bestand aus 24 Modulen, von denen jedes vier Absorberplatten
und vier Szintillatorplatten enthielt. Verwendet wurden NE-110 Platten der Abmessungen
60 x 60 x 0.5 crm®. Die ersten zwolf Module enthielten Absorberplatten aus 1 cm Uran mut 1
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau. Die Kalorimeter sind in Aufsicht dargestellt.
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Kalorimeter Xo /Mod | \o/Mod | X§** l AGes | Absorber Szintillator
|
EM 446 | 023 | 26.76 | 1.38 | 0.157T cm U | 0.4 cm SCSN 38
Konfiguration C + 0.1 cm Fe
WA-78(U) 13.05 0.45 156.59 | 5.44 1.0cm U 0.5 cm NE 110
+ 0.2 cm Fe
WA-78(Fe) 5.73 0.65 68.76 | 7.75 | 2.5 cm Fe 0.5 cm NE 110
| l
I

Tabelle 5.1: Technische Daten der Kalorimeterkomponenten

mm Stahl als Abschirmung auf beiden Seiten, wahrend in den hinteren 12 Modulen 2.5 cm
starke Eisenplatten als Absorber dienten. Im folgenden werden Uran- und Eisenteil dieses
Kalorimeters als WA-78(U) und WA-78(Fe) bezeichnet. In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten
Parameter aller Kalorimeterkomponenten zusammengefafit.

Die Elektronik des WA-78 Triggers war insgesamt ziemlich aufwendig und kompliziert.
Hier sollen nur die fiir die zu diskutierenden Messungen wesentlichen Komponenten erlautert
werden. Der Strahl wurde durch die Koinzidenz B, - B; der beiden Szintillationszahler B,
und B, definiert. Die grofflichigen Zahler A, H, und H, deckten insgesamt eine Flache von
mehr als einem Quadratmeter um ein Durchtrittsfenster herum ab und wurden im Trigger
in Antikoinzidenz benutzt, um Ereignisse, die durch den Halo des Strahls und ahnliches
entstanden waren, auszufiltern. Der Zahler F war ein kleines Hodoskop aus funf vertikal
angeordneten Szintillatorstreifen von je einem Zentimeter Breite. Dieser Zahler gestattete
in der Auswertung eine Eingrenzung des Einfallsortes der Teilchen. Der Albedozahler AC
erméglichte die Erkennung von Ereignissen mit hoher Riickstrenung aus dem Kalorimeter.

Die Signale der Photomultiplier beider Kalorimeter wurden im Verhaltnis 1:1 gesplittet
und auf ADC-Module (Le-Croy 4300 FERA) mit zwei verschiedenen Gate-Langen gegeben.
Die Standardwerte dieser Gates waren 45 und 75 nsec. Eine PDP-11 diente zur Auslese der
ADC’s und zum Speichern der Daten auf Magnetbandern. Kopien dieser Bander wurden auf

der DESY-IBM ausgewertet.

5.2 Meflprogramm

Die hier diskutierten Daten wurden bei Nominalimpulsen von 5, 10, 20, 30 und 40 GeV/c
und einem ADC-Gate von 75 nsec aufgezeichnet. Fiir die Datennahme wurden zwei unter-
schiedliche Trigger verwendet :

e Koinzidenz zwischen den Zahlern B;, B; und dem Cerenkovzahler [B, - B,- C|

e Koinzidenz zwischen den Zahlern B; und B, B, - B2

Die Pulshéhe des Cerenkovzihlers wurde in beiden Fallen von einem ADC digitalisiert und
mit aufgezeichnet. Dadurch konnte diese Information in der Auswertung zu einer Optimie-
rung der Teilchenidentifikation benutzt werden.
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Bei Impulsen von 5 und 10 GeV/c war der Elektronenanteil des Strahls so grof}, dafl
lediglich mit dem Trigger B, - By| gemessen werden brauchte. Bei den hoheren Energien
wurden dagegen mit beiden Triggern Daten genommen, um fiir Elektronen eine ausreichende
Statistik zu erzielen. Funktion und Einstellung des Cerenkovzihlers werden im Anhang A
besprochen.

5.3 Pedestals und Kalibration

Pedestals wurden auf zwei unterschiedliche Weisen gemessen. Die eine Methode bestand in
der Erzeugung spezieller Pedestalruns mit einem Blindtrigger und ohne Strahl. Auferdem
wurden wahrend jedem normalen Run durch einen kiinstlichen Triggerpuls vor jedem Burst 50
bis 120 sogenannte ’start-of-burst pedestals’ gemessen. Fiir die Auswertung der Elektronen-
und Pionendaten wurden die Mittelwerte aus den Pedestalruns verwendet. Da Muonen im
Kalorimeter deutlich geringere Pulshéhen als erstere hinterlieen und zeitliche Schwankungen
der Pedestals somit grofere Auswirkungen zeigen, wurden hier die Mittelwerte der ’start-of-
burst pedestals’ verwendet.

Hier ist anzumerken, dafl die Pedestals des elektromagnetischen Kalorimeters nur ge-
ringe Anderungen in der Zeit aufwiesen und fast alle in einem ADC-Kanal gezahlt wurden.
Demgegeniiber zeichneten sich die Werte fiir das WA-78 Kalorimeter durch Breiten und zeit-
liche Schwankungen von mehreren ADC-Kanalen aus. Dieser Effekt ist auf die Tatsache
zuriickzufihren, daB dort die Multipliersignale vor der Auslese einen Vorverstirker durchlie-
fen. Die zur Auswertung der CERN-Daten benétigte Kalibration der Kalorimeter wurde von
J. H. Peters [PET86| durchgefithrt und ist dort im Detail erliutert worden.

5.4 Bemerkungen zum Strahl

Nach AbschluB der Messungen stellte sich heraus, da$ die Impulsschirfe des Strahls un-
zulanglich war. Die Ursachen sind einmal darin zu sehen, daB ziemlich gewaltsame Methoden
notig waren, um die gewiinschten niedrigen Energien zu erreichen (Zusatztarget etc.). Zum
zweiten wurde der Strahl vermutlich durch unkontrollierte Streufelder nicht zur Strahloptik
gehoriger Magnete beeinflut. Anhand von Monte-Carlo-Daten wird in 'PETS86| versucht,
die Impulsunscharfe abzuschitzen. An dieser Stelle sollen nur die wichtigsten Resultate in
Form der Tabellen 5.2 und 5.3 zitiert werden. Die angegebenen Werte wurden unter der
Voraussetzung gewonnen, daf§ der Zentralfinger (Finger 3) genau im Mittelpunkt des Strahls
angeordnet war. Tabelle 5.2 enthalt die Werte, die sich bei Betrachtung aller Teilchen erge-
ben, die einen der fiinf Finger passiert haben. Die Werte in Tabelle 5.3 beziehen sich dagegen
nur auf Teilchen, die Finger 2 durchlaufen. Unter der Annahme dieser Hodoskoplage ergab
sich als Parametrisierung fiir die Energieunschirfe des Strahls

Fir alle fiunf Finger

5

(T.St'rahl):z o 135%)- = =07 \2
( % _( VB + (7.3%)".
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Die Diskussion der Ergebnisse wird im weiteren die Auswirkungen dieser Umstande zeigen.
Die gewonnenen Resultate werden nach betrachteter Teilchenart getrennt in den drei folgen-
den Abschnitten dargelegt.

T

Pnominal {GCV','C] =p [%] Pkorr {GeV/c] ] rms(%‘,e) [%l

p

5 2.6 5.13 9.7
10 1.7 10.17 ' 8.6
20 1.0 20.20 8.1
30 0.9 30.27 7.9
40 0.7 40.28 7.9
J

Tabelle 5.2: Abschitzung der Strahlunschirfe fir alle finf Finger aus Monte-Carlo-Daten
nach [PETS86|.

Prominal [GeV/c| | 22 (%] | prorr [GeV/c] | rms(32) [%]

5 0.9 5.05 9.0
10 -2.7 9.73 7.0
20 -5.1 18.98 4.4
30 -5.8 28.26 3.6
40 -6.0 37.60 3.2

Tabelle 5.3: Abschitzung der Strahlunscharfe fir Finger 2 aus Monte-Carlo-Daten nach
[PETS86|.
L i

5.5 Untersuchungen mit Elektronen

Wie bereits erwiahnt wurden bei 5 und 10 GeV/c lediglich Daten mit dem Trigger |B; - Bs|
aufgenommen. Bei 20, 30 und 40 GeV/c wurden dagegen Elektronendaten aus Runs mit dem
Trigger | B; - Ba- C| zur Auswertung verwendet. Eine Diskriminatorschwelle verwarf in diesen
Runs simtliche Ereignisse mit einer Pulshéhe kleiner als 40 ADC-Kanale im Cerenkovzahler.
Wihrend der Auswertung wurde in beiden Fillen ein Schnitt an die Pulshohe dieses Zahlers
angelegt. Es zeigte sich, daf} ein Schnitt bei 50 ADC-Kanilen eine ausreichende Elektron-Pion
Trennung ermoglichte.

Bei der Analyse der Elektronendaten im elektromagnetischen Kalorimeter tritt die mafiige
Qualitat des Strahls voll zu Tage. In Abbildung 5.2 sind die Summenhistogramme fur Elektro-
nen. die verschiedene Hodoskop-Finger passiert haben, zusammengefafit. Man sieht deutlich
swei Effekte : Erstens wichst die mittlere Pulshéhe von Finger 1 zu Finger 5 und zweitens
nehmen Breite und Asymmetrie der Verteilungen in der gleichen Richtung zu. Die je nach
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Abbildung 5.2: Pulshéhen von Elektronen der Energie 30 GeV, die einen der drei Finger 1,
3 oder 5 passiert haben

Finger unterschiedlichen Einschufipositionen in das Kalorimeter kommen nach den in Ab-
schnitt 4.6 dargelegten Untersuchungen als Ursache nicht in Betracht. so dafl die Effekte den
Strahlbedingungen zugeordnet werden miissen. Eine Erhohung des Schnittes im Cerenkov-
Zahler fiihrt zu keiner .&nderung der Situation.

Die Auswertung der Daten erfolgte nach dem gleichen Verfahren, wie im vorangegangenen
Kapitel beschrieben, wobei sowohl die Summe aller Elektronen als auch nur diejenigen, die
Finger 2 passiert hatten, betrachtet wurden. Finger 2 wurde ausgewihlt, da er den besten
Kompromiss zwischen geringstmoglicher Asymmetrie und groftmoglicher Statistik liefert.
Abbildung 5.3 zeigt die Summe iiber alle fiinf Finger bei 30 GeV/c Nominalimpuls. Zur
Interpretation der Daten wurden die inden Tabellen 5.2 und 5.3 angegebenen korrigierten
Impulswerte benutzt. Zur Bestimmung der Photoelektronenstatistik wurden Elektronen se-
lektiert, die den Finger 3 passiert hatten (fiir die Bestimmung dieser Fluktuation ist natiirlich
eine moglichst gute Lokalisation des Eintrittspunktes ins Kalorimeter notig, da die Differenz
der beiden Multipliersignale jedes Moduls benutzt wird). Abbildung 5.4 zeigt die Auflosung
in Abhéngigkeit von der Energie fiir die 'Fingersumme’ mit angepafter Auflosungsfunktion.
Als Resultate der Anpassungen erhalt man :

Auflésung fiir alle Finger

( o7\ 2
(1)2 - (26.0% io.s..,) (4.6% £ 0.1%)?
E vE

Auflésung fiir Finger 2
a\?  (23.2% + 0.2%\>
(E> = (—‘)__”) +(2.4% + 0.1%)?
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Abbildung 5.3: Elektronen bei 30 GeV Energie im elektromagnetischen Kalorimeter

Auflosung (%)
20.0 — —

——
L -
’.
15.0 = .":‘. <
. |
100 F e d
[ Gesamtauflosung )
..... ¢ S T
5.0 - |
i .- Photostatistik
e L e Bossssasssvaitess s
OO = 1 " | L L 1 N 1 " " :
0 10 20 30 40 50

Energie (GeV)

Abbildung 5.4: Energieauflésung fiir Elektronen aus der 'Fingersumme’. Dargestellt sind
die Gesamtfluktuationen und der Beitrag der vermeintlichen Photoelektronenstatistik (siehe

Text).
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Photoelektronenstatistik

opE \ 2 4.7% = 0.1%\ > 2
(222) :(%) +(0.5% + 0.1%)?
\/ P

Die Gesamtauflosung ist also bedeutend schlechter als wihrend der DESY-Messungen, was
durch die angedeuteten Strahlbedingungen erklirbar ist. Aufgrund des deutlich kleineren
konstanten Terms als bei der Parametrisierung der Strahlunschirfe in Abschnitt 5.4, ist ein
Abzug dieses Beitrags im Falle der Daten fiir alle Finger nicht méoglich. Diese Diskrepanz
deutet darauf hin, daB die tatsichlichen Verhaltnisse der Elektronen im Strahl durch die
Simulation (siehe Abschnitt 5.4) nur ungeniigend reproduziert wurden. Im Falle der Daten
fur Finger 2 ist jedoch ein Abzug der Strahlunschirfe moglich (vergleiche Abschnitt 5.4).

Man erhalt s
a 2 14.0% 2
— ] = — 2.1%)°,
(E) ( VE ) 24

wobei jedoch wegen der oben erwihnten Unzulanglichkeiten in der Abschitzung der Strahl-
bedingungen. nicht von einer exakten Berechnung gesprochen werden kann. Auflerdem stellt
sich der Anteil der Photoelektronenstatistik hier nicht nur grofler dar, sondern weist auch
noch einen konstanten Anteil auf. Ein scheinbares Anwachsen der Photoelektronenstatistik
tritt auf durch die Impulsunschéirfe des Strahls. Der konstante Anteil, der hier eigentlich
nicht auftreten sollte, kann durch eine Konfiguration der Triggerzahler erklirt werden, die
groflere Winkeldifferenzen erlaubt als die am DESY verwendete.

5.6 Untersuchungen mit Muonen

Muonen wurden aus den Daten durch die beiden Schnitte 0.36 - —"Y‘;':—_—":_Bs((lz’,—‘)’ < 1.3 und 30
ADC-Kanile < WA-78(Fe) + WA-78(U) < 200 ADC-Kaniile selektiert, wobei hier mit WA-
78(Fe,U) die Pulshéhen im Uran- bzw. Eisenteil des hadronischen Kalorimeters gemeint ist.
Diese Selektionskriterien haben den Vorteil, da im elektromagnetischen Teil kein Schnitt
angelegt wird. Fiir die Auswertung wurde die Pulshéhensumme aller sechs Module verwendet,
da die Signale der einzelnen Multiplier nur wenige Kanale oberhalb der Pedestals zu finden
waren. Stillschweigend wird dabei die Annahme gemacht, da8 sich Fehler, z. B. durch falschen
Pedestalabzug, in dieser Summe im Mittel aufheben. Wie im ersten Kapitel erlautert wurde,
erwartet man 1m allgemeinen, dafl die Energieverluste einer Vavilov-Verteilung folgen. Der
dort erklirte Parameter x nimmt jedoch bei Energien oberhalb 5 GeV sowohl fiir einen 4 mm
als auch fiir einen 21.6 cm starken Szintillator (entspricht 54 Platten a 4 mm) kleinere Werte
als 1.2-107? an, so daB zur Beschreibung der Daten die Landau-Verteilung angesetzt werden
mufl.

An die experimentellen Daten wurde eine Landau-Gaufl-Faltung angepaft, wobei erstere
mit einem in [KOES84| beschriebenen Programmpaket berechnet wurde. Die Faltung wurde
durch numerische Integration ausgefiihrt. In Abbildung 5.5 ist exemplarisch die experimen-
telle Verteilung mit angepafter Funktion fiir Muonen bej einem Nominalimpuls von 30 GeV /¢
gezeigt. Die Mittelwerte der angepaften Funktionen wurden ebenfalls durch numerische In-
tegration bestimmt. Die Resultate dieses Verfahrens sind in Tabelle 5.4 fiir vier Energien
aufgefithrt. wobei die korrigierten Energien benutzt werden. Man kann sowohl den Mittelwert
dieser Verteilungen, als auch die Lage des Maximums mit Hilfe der in Abschnitt 2.4 angege-
benen Gleichungen 2.23 und 2.26 in absoluten Energien kalibrieren und den Energieverlust
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Abbildung 5.5: Muonensignal bei 30 GeV/c Nominalimpuls mit angpafiter Faltung aus einer
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100 120

Pulshohe (Kanale)

E [(GeV] | AE,,, [Kanile| | AE,.an [Kanile] | ¢ [Kanile] | o [Kanile|
5.13 45.8 + 0.4 56.2 +£ 0.9 2.11 £ 0.31 | 3.85 £ 0.48
10.17 45.2 = 0.1 53.1 £ 0.5 1.62 &+ 0.12 | 4.50 £ 0.22
30.27 45.1 £+ 0.2 55.3 + 0.4 2.07 £ 0.11 | 4.38 £ 0.19
40.28 45.1 £ 0.2 56.6 £ 0.5 2.33 + 0.16 | 4.06 = 0.29

Tabelle 5.4: Parameter der Muonen-Verteilungen

Angegeben sind wahrscheinlichster und mittlerer Energieverlust, das § der Landauverteilung

und das o der Gauflverteilung.
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berechnen, den das Muon im Absorbermaterial erleidet. Zahlenwerte fiir die interessierenden
Energien sind im Anhang B zu finden.

Mit Hilfe dieser Informationen und der Kenntnis der Pulshohen von Elektronen kann das
--Verhaltnis bestimmt werden. Dieses Verhiltnis wird hier folgendermaBen definiert :

vis

E = E“ 'Etcot
€ E::)I'E:is'

(5.1)

Der Index 'vis’ bezeichnet hier die sichtbare, das heifit in den Szintillatoren deponierte Energie
und 'tot’ die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie. Nachdem die GroSen E!., und E,
berechnet worden sind (siehe Anhang B). kann die sichtbare Energie des elektromagnetischen
Schauers bestimmt werden : .
e _PH" pu (5.2)
vis = ppa Luis
Mit PH** sind in diesem Ausdruck die experimentellen Pulshéhen der Elektronen und Muo-
nen gemeint, wobei zu beachten ist, daf fiir die Muonenpulshdhe je nach Art der Berechnung
des Energieverlustes entweder der Mittelwert oder das Maximum der experimentellen Vertei-
lungen zu wihlen ist. Der totale Energieverlust des Elektrons kann bei hinreichender Lange
des Kalorimeters mit der Strahlenergie gleichgesetzt werden (Ef,; = Ebeam). Damit erhalt
man zur Berechnung aus experimentellen Daten die Formel

p _ PH" Ey.m
e PHe E!, -

(5.3)

Da "Rossi’s Approximation B’ die Annahme beinhaltet, daf die geladenen Teilchen im Schauer
sich wie minimal ionisierende Teilchen verhalten, ist auch der Vergleich mit diesen 'mip’s’
interessant. Von den Muonensignalen ausgehend kann man zu Pulshohen extrapolieren, die
sich fiir solch ein gedachtes 'mip’ ergeben wiirden, wenn man sich vorstellt, daB es die Energie,
die es verliert, sofort wieder zugefiihrt bekommt und so in der Lage ware das Kalorimeter
in einer Art stationarem Zustand zu passieren. Um vom gemessenen Muon zum gedachten
‘mip’ zu gelangen, wird noch eine Umrechnungsfunktion

vls

no ELT-EL

vs

mip _ By B (5.4)

benotigt. die ebenfalls mit Hilfe der in Abschnitt 2.5 angegebenen Gleichungen zu berech-
nen ist (Zahlenwerte siehe Anhang B). Die Resultate dieser Prozedur sind in Tabelle 5.5
aufgefithrt, wobei einmal die Mittelwerte der Verteilungen mit Gleichung 2.23 (mean) und
einmal die Maxima mit Gleichung 2.26 (mp) geeicht wurden. Der geschatzte Fehler in der
Bestimmung der Werte wird durch die Impulsunschirfe des Strahls dominiert. In der Tabelle
sind auflerdem noch die Pulshéhen fiir Elektronen bei den jeweiligen Energien angegeben.
Man sieht anhand dieser Tabelle einen signifikanten Unterschied fiir die beiden verschiedenen
Eichverfahren. Eine Erklirung kann zur Zeit hier nicht gegeben werden, jedoch sollen einige
grundsatzliche Bemerkungen gemacht werden.

Experimentell 1aft sich das Maximum der Pulshohenverteilungen von Muonen natiirlich si-
cherer bestimmen als der Mittelwert, da insbesondere bei Messungen an Strahlen mit gemisch-
ter Zusammensetzung die Unsicherheiten in der Erfassung des hochenergetischen Auslidufers
der experimentellen Verteilungen zu Fehlern fithren konnen. Bei der Berechnung der Ener-
gieverluste in einer Sampling-Struktur sind andererseits Jedoch die Mittelwerte als sicherer
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_E PH® u mip mip - mip mip

(GeV] [chs] e (mean) e (mean) # (mean) | e (mp) e (mp) - i(p)
|

513 | 575.8 | 1.46 = 0.14 | 1.58 + 0.15 | 1.089 | 1.74+0.17 | 1.86 = 0.18 | 1.068

1017 | 1199.7 | 1.25 = 0.11 | 1.38 = 0.12 | 1.103 | 1.63 = 0.14 | 1.75 £ 0.15 | 1.075

20.27 | 3300.2 | 1.32 = 0.10 | 1.47 £ 0.11 | 1.116 | 1.73 = 0.13 | 1.89 + 0.14 | 1.090

4028 | 44149 | 1.33 = 0.11 | 1.49 = 0.12 | 1.119 | 1.71 + 0.14 | 1.88 £ 0.16 | 1.097

Tabelle 5.5: £- und 'l:B-Verhé.ltnis, berechnet mit dem mittleren und dem wahrscheinlichsten
Energieverlust (siehe Text). Die angegebenen Pulsohen fiir Elektronen beziehen sich auf die
Summierung von Daten aus allen Hodoskop-Fingern.

zu betrachten, da nicht klar ist, welchen Einflufl die Absorberplatten auf die Form der von
den Szintillatoren gemessenen Pulshohenverteilungen hat. Es muf auf jeden Fall in Rech-
nung gestellt werden, dafl die Theorie von L. Landau diinne Absorber behandelt und unter
diese Kategorie fallt ein Kalorimeter gewohnlich nicht. Beim jetzigen Stand der Kenntnisse
scheint deshalb die Benutzung der Mittelwerte als verniinftiger, wenngleich an diesem Punkt
weitere Forschungen als angebracht erscheinen, sofern eine Kalibration bzw. ein Verstandnis
von Kompensationseffekten mit Hilfe von Muonen gewiinscht wird.

Ein sinnvoller Vergleich der oben angegebenen Werte fiir das £-Verhaltnis mit anderen
Mefiwerten ist praktisch nicht moglich, da diese in allen verfiigbaren Arbeiten ohne Angabe
des angewendeten Verfahrens erfolgen.

5.7 Untersuchungen mit Hadronen

Die Identifikation der Hadronen erfolgte durch die Forderung, dafl die Pulshohe im Cerenkov-
Zihler kleiner als 40 ADC-Kanaile sein soll (vergleiche hierzu Anhang A). Hadronen wurden
ausschlieflich aus Messungen mit [B, - B;|-Trigger selektiert.

Das elektromagnetische Kalorimeter ist mit etwa 1.4 Ao zu kurz, um hadronische Schauer
einzuschlieBen und eine sinnvolle Energiemessung zu ermoglichen. Die in Abbildung 5.6
gezeigte Pulshohenverteilung fir Hadronen mit 30 GeV/c Impuls im elektromagnetischen
Kalorimeter zeigt, daB etwa 30 % der einfallenden Hadronen sich wie Muonen verhalten, d.
h. sie 16sen keinen Schauer aus und sind durch die Pulshéheninformation nicht von letzteren
zu unterscheiden.

Eine Angabe der Energieauflésung ist also nur im Zusammenhang mit dem hadronischen
Kalorimeter sinnvoll. Hierzu wurden das elektromagnetische Kalorimeter und der Uranteil
des hadronischen Kalorimeters, die jedes fiir sich vorher kalibriert worden waren [PETS86],
mittels des in Abschnitt 3.3 beschriebenen Matrizenverfahrens gegeneinander abgeglichen.
Fiir die Auswertung der Daten wurde eine Kalibration benutzt, die mit 5000 hadronischen
Ereignissen bei einem Nominalimpuls von 30 GeV/c gewonnen wurde. Dies bedeutet eine
Skalierung der Pulshéhen im hadronischen Kalorimeter mit einem Faktor 2.42 gegeniiber dem
elektromagnetischen Teil. Die Giite dieser Interkalibration kann durch schrittweise Variation
des Skalierungsfaktors bei gleichzeitiger Betrachtung der im Gesamtkalorimeter erreichten
Auflosung tiberpriift werden. In Abbildung 5.7 ist dieses fur verschiedene Impulse dargestellt.
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Abbildung 5.6: Hadronen im elektromagnetischen Kalorimeter bei einem Nominalimpuls von
30 GeV/c.
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Abbildung 5.7: Anderung der der Energieauflosung fiir Hadronen im Gesamtkalorimeter mit
der Interkalibration zwischen elektromagnetischem und hadronischem Teil.




E [GeV] | PH* [Kanile] | PH"¢ [Kanile] | £ = £H-

™ PH™
|
5.13 575.8 + 0.5 473.3 + 2.8 | 1.22 £+ 0.01
10.17 1199.7 = 0.9 962.2 +£ 1.9 | 1.25 = 0.01

20.20 | 21933 £ 1.1 1820.6 + 1.3 | 1.21 = 0.01
30.27 | 3300.2 £ 1.5 2728.3 £ 1.4 | 1.21 = 0.01
40.28 | 44149 = 3.9 3607.1 + 1.8 | 1.22 =+ 0.01

Tabelle 5.6: =-Verhaltnis fir das Gesamtkalorimeter. Es ist zu beachten, dafl keine Korrektur
beziiglich Leckverluste vorgenommen wurde.

Da die Anpassung von GauBfunktionen an stark asymetrische Verteilungen wenig sinnvoll ist,
wurde die 'root-mean-square’-Abweichung herangezogen. Erwartungsgemaflfindet man das
Minimum bei einer Interkalibration von 2.4.

In den Abbildungen 5.8 sind Pulshohenverteilungen fur Nominalimpulse von 10 und 30
GeV/c mit angepaBter Gauffunktion zu sehen. Bei hohen Energien sind die Verteilungen
symmetrisch, wahrend sie bei kleinen Energien einen Schwanz zu groflen Pulshéhen aufweisen.
Dieser Ausliufer hat seine Ursache in einem Uberschuf an Teilchen mit zu hoher Energie bei
kleinen Nominalimpulsen [PET86|. Insofern kann die in Abbildung 5.8 gezeigte Anpassung
gerechtfertigt werden, wenn sie auch mit einer nicht erfabaren Unsicherheit behaftet ist.

Die aus den Daten gewonnen Werte fiir die Energieauflésung lassen sich auf folgende Weise
parametrisieren :

(Ghad)z . (490%i05%
E ) vE

Der konstante Beitrag zur Auflésung ist hier deutlich grofer als er in [PET86] fiir das WA-78
Kalorimeter allein angegeben wird. Der Grund dirfte in den lateralen Abmessungen des
elektromagnetischen Kalorimeters liegen, die zusatzliche Fluktuationen durch mangelnden
lateralen Einschluff nach sich ziehen.

Aus dem Quotienten der mittleren Pulshohen der Hadronen und der Pulshohen der Elek-
tronen im elektromagnetischen Kalorimeter (ein Leakage iiber die erste Absorberplatte des
hadronischen Kalorimeters hinaus findet fiir Elektronen praktisch nicht statt) kann ein -
Verhaltnis fiir diese Konfiguration angegeben werden. In Tabelle 5.6 ist dies fiir alle fiinf En-
ergien geschehen. Bei diesen Werten ist zu beachten, dafB an den Daten keine Korrektur gegen
laterales Leakage hadronischer Schauer aus dem elektromagnetischen Kalorimeter vorgenom-
men wurde. Eine systematische Uberhéhung der ¢-Werte kann deshalb nicht ausgeschlossen
werden. Das Kompensationsverhalten des beschriebenen Aufbaus wird durch die Eigenschaf-
ten des elektromagnetischen Teils dominiert, da einerseits elektromagnetische Schauer von
ihm voll eingeschlossen werden und andererseits die Wahrscheinlichkeit fir die Erzeugung
hochenergetischer 7°’s im vorderen Teil am grofiten ist. Auf diese Weise wird verstandlich,
daf die Uberkompensation des WA-78 Kalorimeters mit Werten um 0.8 [PET86] gerade um-
gekehrt wird.

) +(10.1% + 0.1%)*
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Abbildung 5.8: Pulshéhenverteilung fiir Hadronen bei 10 und 30 GeV/c Nominalimpuls im
Gesamtkalorimeter.
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Zusammenfassung

Ein elektromagnetisches Sampling-Kalorimeter mit Szintillatorauslese und longitudinaler Seg-
mentierung in sechs gleichartige Module wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert, gebaut
und getestet. Jedes dieser Module konnte maximal zehn Szintillatoren (4 mm SCSN 38)
und zehn Absorberplatten aufnehmen. Alle Szintillatoren eines Moduls wurden auf zwei ge-
geniiberliegenden Seiten (links und rechts der longitudinalen Achse des Kalorimeters) iber
je einen gemeinsamen Wellenlangenschieber (3 mm Y-7) mit Photomultipliern ausgelesen.
Die sensitive Flache des Kalorimeters betrug ungefahr 30 - 30cm?. Da die gewahlte Bauweise
einen einfachen Austausch der Absorberplatten erlaubte, waren Messungen mit verschiedenen
Materialien méglich.

Bei Messungen mit 3 mm starken Bleiplatten als Absorbern und Elektronen aus dem

Impulsbereich 1 - 6 GeV/c wurde eine Energieauflésung von (%)2 = (%) ! +(1.7%)? erreicht.

Der Beitrag der Photoelektronenstatistik wurde mit Hilfe der zweiseitigen Auslese zu 722 =

E
2.6% .
v bestimmt.

Der verwendete Aufbau ermoglichte zweidimensionale Bewegungen des Kalorimeters in
einer Ebene senkrecht zur Achse des Teilchenstrahls. Auf diese Weise wurden Messun-
gen bei verschiedenen Einschuipositionen mit Elektronen des Impulses 3 GeV/c und Blei
als Absorber durchgefithrt. Entlang der horizontalen Verbindungsachse zwischen den Wel-
lenlangenschiebern zeigte sich die Summe der Signale der links- und rechtsseitigen Photomul-
tiplier im Bereich von 1 % ortsunabhangig, sofern der Einschuflort nicht naher als 4 - 5 cm
am Rand des Kalorimeters lag. Durch Variation der Einschufiposition in vertikaler Richtung
wurde die laterale Ausdehnung des Schauers und der Einfluf seitlicher Leckverluste auf die
Energieauflésung bestimmt. Die Segmentierung des Kalorimeters ermoglichte bei zentralem
EinschuB die Untersuchung der longitudinalen Schauerentwicklung und die Bestimmung des
EinfluBles longitudinaler Leckverluste auf die Energieauflosung. Es zeigte sich, dafl die late-
rale Ausdehnung statt mit dem Moliere-Radius von Blei Rp, = 1.6cm mit einem effektiven
Moliere-Radius von Res; ~ 4.5¢m skaliert, wahrend die longitudinale Entwicklung gut durch
ein empirisches Profil aus der Literatur [LONT5| beschrieben werden kann. Longitudinale
Leckverluste ziehen eine um einen Faktor 3 starkere Verschlechterung der Energieauflosung
nach sich als laterale.

Mit 1.57 mm starken Platten aus abgereichertem Uran (plus 2 x 0.5 mm Stahl) wurden
mit Elektronen, Muonen und Hadronen der Impulse 5 - 40 GeV/c durchgefihrt. Wegen
mangelhafter Strahlqualititen war hier keine exakte Bestimmung der Energieauflésung fir
Elektronen moglich. Die Impulsunscharfe des Teilchenstrahls konnte jedoch mit Hilfe von
Monte-Carlo-Daten abgeschatzt werden [PET86]. Nach Subtraktion der geschatzten Strah-

2 2
2

lunschirfe ergab sich (%) = (22%)° + (2.1%)".
£-Verhaltnis bestimmt werden, wobei jedoch entsprechende Unsicherheiten der Ergebnisse in

Trotz dieser Schwierigkeiten konnte das

Kauf genommen werden missen. In dieser Arbeit wurden zur Berechnung die mittleren En-
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ergieverluste fiir Muonen und die Mittelwerte der experimentellen Verteilungen benutzt. Als
Mittelwert aus vier Energien ergab sich £ = 1.33 = 0.06. Bei Vergleich mit Literaturwerten
missen unbedingt verfahrensbedingte Unterschiede beriicksichtigt werden.

58




Anhang A

Schwellencerenkovzahler

A.1 Arbeitsprinzip

Passiert ein geladenes Teilchen ein Medium mit einer Geschwindigkeit, die grofler ist als die
dort herrschende Lichtgeschwindigkeit £ (n = Brechungsindex), so kommt es zur Abstrahlung
von Cerenkovlicht. Dieses Licht wird unter einem bestimmten Winkel relativ zur Flugrichtung
des Teilchens, dem sogenannten Cerenkov-Winkel, emittiert, der sich auf folgende Weise

berechnen lafit : 4
cosl = B—; (A.1)
!

Die Schwellengeschwindigkeit fiir die Erzeugung von Cerenkovlicht ist somit durch 35 =

! 1st
1-32

bestimmt. Wegen v =

gi=L1 -, (A.2)

2
. (A.3)

ergibt. Zwei verschiedene Teilchen mit geniigend grofiem Massenunterschied konnen bei glei-
chem Impuls unterschieden werden, indem der Brechungsindex des Mediums so gewahlt wird,
daf das schwerere Teilchen gerade nicht strahlt. Fir Elektronen und Pionen ist diese Dif-
ferenz grofl genug, um bei Impulsen unterhalb 40 GeV eine Trennung zu ermoglichen. Zur
Anpassung an verschiedene Impulse ist eine Anderung des Brechungsindexes notwendig, die
bei Gaszahlern mittels Druckinderung erreicht wird.

Fiir nicht zu hohe Driicke kann die Anderung des Brechungsindexes n in Abhangigkeit

vom Druck D naherungsweise nach
(n—1)=(no—1)-D (A.4)

berechnet werden. wobei D der Druck ist und no der Brechungsindex bei Detektorbedin-
gungen. Als Naherung wird im folgenden der Wert fiir Helium bei Standardbedingungen

gewahlt:
(ng —1) = 3.5-107°.




Der zu einer gewihlten Schwelle gehdrige Druck 138t sich somit durch

—_—
D=+*— (A.5)

Tlg—‘l

berechnen. Nach [KLE84| kann die mittlere Photoelektronenzahl eines Schwellenzihlers zur
Diskriminierung von Elektronen und Pionen niherungsweise durch (¢ = 1)

N, = 100 - L{cm)] - (& ~ mi)

bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung der Beziehung 2 = £ = 2xm? (e = 1) laBt sich

m? m?

dieser Ausdruck zu folgender Gleichung umformen, wobei das v des Pions als Schwellenwert
vs eingesetzt wurde :

i 1 1
N, =100 L{cm] - (‘Y ==y 1) . (A.6)
’'s — Ye —

o

Da Elektronen sehr leichte Teilchen sind, kann der zweite Term in der Klammer vernachlassigt
werden. Die oben angefiihrte Gleichung fiir den Druck geht durch simple Umformungen iber

1
|

73 -1
Da no —1 von der GroBenordnung 1075 ist, wird der erste Term dieser Gleichung nicht gréfier

als 107® sein und kann ebenfalls vernachlassigt werden. Mit diesen Naherungen erhalt man
als Ausdruck fiir die mittlere Photoelektronenzahl

= D?-(ng—1)* + 2D - (ng — 1). (A.7)

N, ~100- L{cm]-2D - (ng — 1),
was fir einen 11 m langen Zihler mit Helium-Gas Fillung auf die Beziehung
N,=726-D (A.8)

fithrt. Bei Kenntnis der Photoelektronenzahl kann die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ bestimmt
werden :
e=1—¢eM (A.9)

Fiur den hier besprochenen Zihler wiirde das bei einem Impuls von 30 GeV/c einen Druck
von 0.328 bar, eine mittlere Photoelektronenzahl von 2.4 und eine Nachweiswahrscheinlichkeit
von 0.91 bedeuten.

In einem Zéhler mit endlicher Lange erfolgt jedoch die Emission nicht streng in Richtung
eines Winkels, so daf} die Schwelle der Emission im Gegensatz zu idealistischen Betrachtungen
nicht scharf bestimmt ist. Es empfiehlt sich deswegen in der Anwendung, Einbufien bei der
Nachweiswahrscheinlichkeit des Elektrons in Kauf zu nehmen und einen niedrigeren Druck
zu wihlen, wenn Elektronen mit méglichst geringer Pionenverunreinigung in den Daten an-
gereichert werden sollen.
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E [GCV] UDVM [V] | D [bar] N'p

5 2.650 0.500 | 3.63
10 2.650 0.500 | 3.63
20 2.660 0.517 | 3.75
30 2.441 0.152 | 1.10
40 2.440 0.150 | 1.09

Tabelle A.1: Dricke im Cerenkovzahler

A.2 Einstellung des Cerenkovzihlers

Das Signal des Cerenkovzahlers wurde gesplittet und konnte dadurch sowohl digitalisiert und
aufgezeichnet werden, als auch als Koinzidenzbedingung im Trigger abgefragt werden. Zur
Verwendung im Trigger wurde das Signal auf einen Constant-Fraction-Discriminator gegeben,
dessen Schwelle so justiert wurde, daB ein einzelnes Photoelektron am Ausgang noch ein Signal
erzeugte, das Rauschen jedoch unterdrickt wurde.

Zur Einstellung des Druckes wurde bei fester Strahlenergie der Fiilldruck des Zahlers
schrittweise verandert und die Koinzidenzraten [B - B;| und [B; - Bs- C] gemessen. Das
Verhiltnis von zweiter zu erster ist in Abbildung A.1 gegen den Druck aufgetragen. Fiur die
Datennahme wurde der Druck gut unterhalb des durch strahlende Pionen hervorgerufenen
Anstiegs gewahlt. Ein Fiihler erzeugte eine dem im Zahler herrschenden Druck proportio-
nale Spannung, die mit einem Digital-Voltmeter gemessen wurde. Eine beigefiigte Eichkurve
lieferte folgende Umrechnung :

10 b
Dibar] = = - (Upva — 2.350V) - :f

In der Tabelle A.1 sind die Driicke, mit denen bei den angegebenen Nominalimpulsen gemes-
sen wurde, aufgefiihrt.

A.3 Nachweiswahrscheinlichkeit des Cerenkovzahlers

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Cerenkovzihlers wurden durch restrik-
tive Schnitte in allen zur Verfiigung stehenden Kalorimeterkomponenten saubere Datenmen-
gen von Pionen und Elektronen erzeugt. Dies geschah mit 10 und 30 GeV Daten, die mit
dem Trigger [B, - B:| aufgezeichnet worden waren. Die Nachweiswahrscheinlichkeit 1afit sich
aus dem Cerenkovspektrum direkt ablesen und ist in Tabelle A.2 in Abhangigkeit von der
Cerenkovschwelle angegeben. Wie erwahnt wurde die Diskrimatorschwelle so eingestellt, dafl
unter der Triggerbedingung (B, - Bs- C] ein Photoelektron noch gut ein Signal ausloste und
daf das Cerenkovspektrum bei 40 ADC-Kanilen abgeschnitten wurde. Rechnet man die
Nachweiswahrscheinlichkeit mit Hilfe der in Tabelle A.1 angegebenen mittleren Photoelek-
tronenzahl aus, so erhilt man fiir 10 GeV € = 0.973 und fiir 30 GeV ¢ = 0.667. Der Vergleich
mit den experimentellen Werten fiir Elektronen bei einem Schnitt von 40 ADC-Kanalen zeigt
eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung A.1: Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzihlers

A.4 Teilchenselektion

Die Identifikation der verschiedenen Teilchenarten erfolgte mit Hilfe der Informationen aus
dem Cerenkovzihlers und dem hadronischen Kalorimeters. Die Pulshohenverteilung aller
Teilchen bei einem Nominalimpuls von 30 GeV/c und der Triggerbedingung B, - B,]| ist
in Abbildung A.2 gezeigt. Fordert man hier im Cerenkovzahler eine Pulshéhe von weniger
als 40 ADC-Kanilen (Elektronenausschlul) und im hadronischen Kalorimeter ein Verhiltnis
%’/’4_‘_7%% < 0.3 oder eine Gesamtsumme W A4 — 8(U)+ WA —T78(Fe) > 300 ADC-Kanale
(Muonenausschluf, vergleiche Abbildung A.5) so trennt man die Hadronen aus den Daten
ab. In Abbildung A.3 sind Hadronen des Nominalimpulses 30 GeV/c nach diesen Selektions-
kriterien dargestellt.

Saubere Elektronen-Samples wurden aus Messungen mit der Triggerbedingung | B, - B,- C|

E [GeV] | Teilchen Cerenkov-Schnitt [Kanale|
20 30 40 50 100 150 200 250
10 Elektron | 1.000 | 0.988 | 0.950 || 0.950 0.946 | 0.930 | 0.909 | 0.870
30 Elektron | 1.000 | 0.958 | 0.704 || 0.679 0.516 | 0.319 | 0.180 | 0.103
10 Pion 1.000 | 0.800 | 0.030 |[ 0.029 | 0.023 | 0.017 | 0.014 0.012
30 Pion 1.000 | 0.851 | 0.007 || 0.007 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Tabelle A.2: Nachweiswahrscheinlichkeit des Cerenkovzihlers
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Abbildung A.2: Alle Teilchen im elektromagnetischen Kalorimeter

mit einem Schnitt unterhalb von 50 ADC-Kanalen Pulsh6he im Cerenkovzihler und obigem
Muonenausschlufl angereichert.

Zur sicheren Identifikation von Muonen wurden wiederum Daten verwendet, die mit dem
Trigger | B, - B;] aufgenommen worden waren. Es wurde wiederum die Darstellung A.5 heran-
gezogen, wobei die Bedingungen folgendermaflen lauteten : 0.36 < %—'1—‘_%((—{,’—)) < 1.3 und 30
ADC-Kanile < WA — 78(U) + WA — 78(Fe) < 200 Kanale.

Auf diese Weise selektierte Elektronen und Muonen sind in Abbildung A.4 zu sehen.
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Abbildung A.3: Hadronen im elektromagnetischen Kalorimeter
ENTRIES
500 T LI T T =]
400 [ _'
300 | .
| MUONS ]
200 i v o
160 ELECTRONS A
O .H X L Il ' L (S S| PO—— L | L " L 2 E L L
0 1000 2000 3000 4000 5000

PULSE HEIGHT (ADC-channels)

Abbildung A.4: Elektronen und Muonen im elektromagnetischen Kalorimeter
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Anhang B

Formeln und Tabellen

B.1 Energieverluste

Die verwendeten Werte fiir den Energiverlust von Muonen in verschiedenen Materialien wur-
den mit Hilfe der beiden folgenden Gleichungen berechnet, die 'PAUT5] entnommen wurden.
Die Bedeutung der einzelnen GroBen ist in Abschnitt 2.4 naher erliutert. Zahlenwerte fiir
benétigte Parameter wurden [LOH85] und [PAR86| entnommen.

d
-%-f =I—%-(B+0.693+2lnmLc+lnema,—2{32—6) (B.1)

-t A-t
AE,, = =55 (B +0.891 + 2ln—2— + In =~ _ 32 _5) (B.2)

/3 2 m;c /32
Die in den Tabellen B.1 und B.2 angegebenen Werte sind auf das gesamte Kalorimeter be-
zogen. Die im Szintillator deponiert Energie ist gleichbedeutend mit der sichtbaren Energie
E;;"", wihrend die Summe die totale deponierte Energie E“™ darstellt. Aus der Bethe-
Bloch-Formel berechnete Energieverluste sind mit einem Fehler von etwa 1 % behaftet.

B.2 Berechnung der Dichtekorrektur

Die Dichtekorrektur in der Bethe-Bloch-Formel wird folgendermaflen berechnet :
6=4606-X+C+a(X,—X)" fir Xg< X < X,
6=4606-X +C fur X > X,
mit X = logio( ;2.

| E [GeV] | Szintillator | Aluminium | Eisen | Uran | Summe
mip 44.32 18.15 54.83 | 147.55 | 264.85
5.13 52.61 22.34 69.16 | 198.40 | 342.51
| 10.17 54.79 23.36 72.70 | 210.13 | 360.98
| 20.20 56.68 24.22 | 75.72 | 220.05 | 376.67
30.27 57.68 24.68 77.28 | 225.13 | 384.77
‘ 40.28 58.35 24.98 78.29 | 228.41 | 390.03

Tabelle B.1: Mittlerer Energieverlust fiir Muonen in MeV
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"E [GeV] | Szintillator | Aluminium | Eisen | Uran | Summe
mip 33.84 14.33 | 40.01 | 126.34 | 214.52
5.13 34.53 14.96 l 42.73 | 140.33 | 232.55
10.17 34.64 15.06 | 43.32 | 143.34 | 236.36
20.20 34.67 15.11 l 43.68 | 145.40 | 238.86
30.27 34.68 15.13 | 43.81 | 146.23 | 239.85
40.28 34.68 15.13 | 43.87 | 146.67 | 240.35

Tabelle B.2: Wahrscheinlichster Energieverlust fiir Muonen in MeV

Materia.l -C .Yo ' .X.l a m
Aluminium | 4.240 | 0.171 | 3.013 | 0.080 | 3.635
Eisen 4.291 | -0.001 | 3.153 | 0.147 | 2.963
Uran 5.869 | 0.226 | 3.372 | 0.197 | 2.817
Polystyrol | 3.300 | 0.165 | 2.503 | 0.165 | 3.222

Tabelle B.3: Parameter zur Berechnung der Dichtekorrektur

C, a, m, X, und X, sind materialabhingige Parameter, die z.B. in [LOHS85| fiir diverse
Substanzen angegeben sind. In Tabelle B.3 sind die in dieser Arbeit verwendeten Zahlenwerte
aufgefithrt, wie sie dieser Referenz entnommen wurden.
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