
�

���������� ���	
���������

�������������������� ����	
����������� 	���������

������� ��	
������������� ������ ������� ����	��

��������	
��� ������
� ��	����� ������ �� �����

����� ����	
�� ������

��

��������� 	�� ���������
�� ��

� ���������� ����

�������� 	
��� ���

������������ ��������� 
������ ��
������ ����

����� ����

!��������
�� "
�#�
��� ��$�

%�&��� '((�



��������	� '

��
�������

� �������	
� �

� ��� �
'�� )��&���� �������
� *� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� �
�
������ ����	���	
� �
,�� -� �.�&��/  ���.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0
,�' �� ������� �&���� �����/ 123 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4
,�, )��&�������  ����� 123 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4

� ��	��� �����
����

 � 
5�� 6����
���#������ ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

5���� �����������/ ������ 7��8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(
5���' �� ��
� 9����
���#�����#� ����/ � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

5�' $�
����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(
5�'�� :��
��/ ������ � �������&���/ 7��8 � � � � � � � � � � � � � � � � ��
5�'�' ;<=<>?>@AB=<C<=D EFGH<IJK 7;AE8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
5�'�, )���L���� KMN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

5�, O���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
5�,�� O��&�
�������/ ���&&�������/ ����
����
�� � � � � � � � � � � �'
5�,�' 6��
#���.�&��� 
� 
�L���� ����
����
�� � � � � � � � � � � � � � �,

� ��
��	
� 	���!� "#$ ��
P�� )��&���� �������
� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �P
P�' Q�R��.�&��� ���&���� &����� �&�����#� ����
����
� � � � � � � � � � � � �S
P�, ��&���� &.�������/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �S

P�,�� ��������/������� ���&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4
P�,�' )���.�&��� &�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '(
P�,�, � �.���� �&������&��� &.�������/ � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
P�,�5 -�������T����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

% &��'���
���(	�� 
����'���	
) �� ����'� *�	�� +���� ��
+�� )���L���� KMN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''
+�' U������&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ',
+�, 6��
#���.�&��� 
� 
�L���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ',

, -���� � .-/� ��
S�� )
#��� ���/ &���&� �� �&��
����� � �Q6- � � � � � � � � � � � � � � � � 'P

S���� O��
�������/ &�&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'P
S���' ��&���� &.��.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'P
S���, ��&���� �
�##�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '+

S�' Q�&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '+
S�'�� $���
����/ ��
�� ����� ������� ����
����
� � � � � � � � � � � '+
S�'�' !���&���&�� ������� �� ���
/T���/ �� -6	 � � � � � � � � � � � 'S



��������	� ,

S�'�, � �.���� V���.��W 9��
#�� � ��X��� ����
����
� � � � � � � � � '0
S�'�5 � �.���� ����
����&�� ����
������ ��L�� ����
����
� � ���&@

��&��Y ��
��������/
��� ��.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,(
S�'�P � �.���� ����
����&�� ����
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � ,�
S�'�+ � �.���� ;AE &�#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,'

� -���� � $��# ��
0�� )
#��� ���/ &���&� �� �&��
����� ZEZ � 3[\2 � � � � � � � � � � � � � � ,,

0���� O��
�������/ &�&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,
0���' ��&���� &.��.���� � �
�##�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,
0���, ��&���� &.�������/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,5
0���5 -�
��� �����R � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,P

0�' Q�&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,+
0�'�� O
����� ���&���� ��&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,+
0�'�' )����� �&�����#� ����
����
� �� ��
����� ��.�� � � � � � � � � ,S
0�'�, )���
����&�� ��
�R��� ��T�� ��L�/�� � �&������ ����
����
� ,0
0�'�5 )���
����&�� �&�����#� ����
����
� � � � � � � � � � � � � � � � 5(
0�'�P )���L���� KMN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5(
0�'�+ U������&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�
0�'�S 6��
#���.�&��� 
� 
�L���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5'

0 &��!����	�) ���
������ ��
4�� )��&������� ����R�����&�� ����&�������� �����
���� � � � � � � � � � 5P
4�' )��&���� ������� �����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5P

4�'�� ]�&������������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5P
4�'�' V%��
�.���W ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5P
4�'�, ���
�������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5S

� 1���2��	
� �0

�� 3��!�'��	���
 ��




 �������	� 5

� ��	������

���
����.�&��� *� �&&������ �� ��� K^ � �������&���� �� �&��
����� *[\ �
#�"����
#�7"�
����/8� � ���R ��.��R ��
�&�.���/ K � ^ ��.��� �&��������� ' ��@
�����
� @ *� � _[`Z� *�@�������
 &�&���� � 
/�� �&�����R �������
��Y ��
�T�@
ab�R ��.�� � �������&���/Y � ��&������R �������
��Y 
�&����T����R �� 
� ��.@
��R 
�&&��/��/R �� ��.�� � �������&���/� � .�&�� 9��R �������
�� 
�&����T�����
� �(S ���
�R �� ��.�� � �������&���/ � ���
������� �
������#� ��.�� ]�
�����
c���
����� O���
����
 7123 �� 1BGdFGe 2K?HGB= 3FJBG<>KHKG8Y �  ���.� ����
�#�
�R���� � ��
���� 9��
#�� � �#�� ������ ����
�ab�R ����
����Y 
�T��ab�R&/ �

������ #������ ����
�#�#� 
�&&�/��/ ��� ����

123 ��� �&�������� � 9�&��
����� *� � �44+ #���� �&���� �/ ������Y ����.��@
��� & ����b�a 123Y &��
����.�&��� *� ���
��� �� �&��
����� *[\ ����.���
�� ��T��&�� � ��
��� �
����� �����
���������� &�.���� �����	�
���� 
�T����/
����
�ab�R ����
�����

� �440 #��� 123 ��� �&��b�� ����� �
���������
�� EGKfNBdKGY .�� �� ����@
�� &�b�&������ �����.��� 9��
#���.�&��� � �
�&�
��&������� 
� 
�L����Y � ���T�
����.��� R�
�L�� 
� ������� V����
����RW7�� �����R ������ab��� � ����
����

����
�����8 � V9����
���#�����RW7�� ����aL�R � �&������  � &.�� ��������/ �@
�������8 �������

)�����Y  � ��&������ ��� �&���� �����/Y � @ � 
����������#� ���
�T����/ ��@
���� �&�����#� 123 ����
����
� &����� �����L��&/Y �  ��.������� �R��L���&�
9��
#���.�&��� 
� 
�L����� ]� 9��� �
�.��� ���� �
��/�� 
�L����  ������� &��@

�� 123 �� �
��/  ������
������� �� '((( #�� ��
�&�
���� �&��
����/ � �������
�
*��

]�&��  ���
L���/ 
���� �� ����
�� ���� *[\Y �� �.�&��/ �
�#
���� *� ��@
��� �
����T���&/ �b� ��&������ ���Y ��9���� ����������/ ]�
����#� c���
����#�
O���
����
� ����� �b������ ������� � 9�&��
����� *��



� ���� P

� � !"

*[\ /��/��&/ 9����
��@�
������� ��������
�� 79����
��� & 9��
#��� 'S�+ gKh
&�������a�&/ & �
������� & 9��
#��� 4'( gKh8� 6��
#�/ ����
� ��&& *[\ 
����
����� Y .�� �� ��
/��� ����L� .�� � �
��L�&���ab�R ������@�
������R 9�&��
�@
�����R �� ���&�
������R ��L��/R�

��&� �� �R��� �&��
�������#� �������&� *[\

i�� �� ���&���� ��#������ &�&���� ��
���/a� ��
���/���� � ����������� �
� � ��.��� � �� ���&���R ��������R �
���RY ��
� �ab�R ������ ������ ����� +�,
��� � ���R �
���������T��R ��.��R ������������R ����� ���a�&/ ��� ��.�� ��
�@
&�.���/Y � 
����� ����
�R �&��������� ��� �����
&�����R �������
� *� � _[`ZY

�#�&�
�
�ab�� 
� ������ &����������� 9����
���� & �
��������

� ��T��� � ����� ��T�� ���� ��T����
����� �� '�( ��
����R &#�&���� 7���@
.��8 .�&���Y ��
����
�ab�R �� 
����� 7����8 
�&&��/��� �
�# �� �
�#�� � ����&��
�&�
�.� ��.��� 9����
��� � �
����� &�������a�&/ �
�# & �
�#�� ����
� ��b��
��.����� �
��� ��� ������� �#���� 6���������/ ����&�� � �������&���/ �����
����� ����� P( &�� ]�.����/ �
��� �R��T����&/ #� ���
� ��� � ���� � �&��b���
���������� ��&�&���Y �����
T���ab��� �������� �&����.��#� #� � ���� gEF�

]
���� *[\ ��� ����
T��� � �405 #��� � � �44' #��� ��� �����
&�����R ��@
�����
� *� � _[`ZY �&����������� � ����&�� ���R ��.�� � �������&���/ ��.���Y
��.��� &��
 �����R�

]� T� ����  ���b��� �b� ��� �
����R 9�&��
������ *[\;[Z 7� �.���� &����@
��� &�
����
� /��
 ����� &����������/ ��.�� ���/
� ������R 9����
���� � #� ����
&�
�� ���/
� ������R /��
8 � *[\@j 7� �.���� 3E ��
�L���/ � ��� &�&����R �����

�&&�/��/ �
������ �� �������T��� ��L���8�



� ���� +

��� ���
���� ����	���� ��

*� @ 9��Y � ��
��a �.�
���Y ��T����
����� &��
����.�&���Y ��X����/ab�� ����� ,((
�� ���� � �,@�� &�
��� *�Y ���T�Y @ �� ����� �������
�Y �&����������#� � �����
� ��.�� &����������/ 9����
����#� � �
������#� ��.��� �� ������������� ������
*[\� *� @ �����
&������ �������
Y �
���� ��.���� ��/ 
�#�&�
����Y ��������@
����� � ��
�������/ �&�����R ��
����
�� 79��
#�/Y ���
������� ������8 �
�������
� �������&���/ 9����
���� � �
������� c� 
�& ' ���� ��� �&������ ���������� ��@
�����
��

THE  H1  DETECTOR

��&� '� �R�����.�&��� ��� *� �������
� 7�
����� ���#�a�&/ &�
��F ������8

)&�����/ .�&�� �������
� *� k��������	�
��� ����������Y �
���� ��.����� ��/
� ��
���/ 9��
#�� .�&���Y 
�T�����R � 
�������

!��� � �������&���/ ��.�� �����&��a ��
�T��� ����
����
��Y ��� .�� �
����@
.�&�� �&� .�&���� ��� ���a�&/  �
�#�&�
�
���������
O���
����
 �����&/ �� ��� .�&��� ���������	
��
� ���������� 7����
���// .�&��8k
��#��������� &��T�� &�������� ���&���� � ����

� ����������7���L�// .�&��8k
� ��.�&��� ��#�������/ �&���� ���&/ ��
T���ab�/ &�����

l�&���������� .�&��a ����
����
�Y ��� 9�� &������ � �� ����/Y /��/a�&/ T����@
�
#������ ���� �������� ����
�Y 
�&����T����� ��T�� &��/�� ��#�������/� O
�@
�� ��#�Y ����
����
 &�#�����
���� �� ���#� ��������R /.���Y .�� �� ���/�� & R�@

�L�� ��.��&��a ��&&����������� ���
������� �����L�R � ����
����
 .�&����



� ���� S

i�/ � ��
���/ �
����  �
/T����R .�&��� &��T�� �����
�� � ��
�����
�� ����
����� ������7�
�����.��� ����
� 
� ��.��R �����8� Q�.��&�� �
�&�
��&������#�
��
�������/ ��.�� �
��� ��&��#��� ��&/��R ����� ��������
�Y ��9���� & R�
�L��
��.��&��a ��T�� ��
������� �
��� �� �
��� � ��#������ ����Y �  ��.�� � ������
.�&�����

i�/ �������
�����/ �a���� &��T�� �����
�� � ��
�����
�� ���

�� �������Y
��
�T�ab�� ��&� �������
 *�� %a����� ����
� �
��&����/a� � &��/ &��������&��
�#
����#� .�&�� �
������R ����
� %a��� 
�&�� ��a�&/ �� �R ���������� &��&��@
��&�� �
�R����� .�
� ��b�&���Y �
��/ 9��
#�a ������ �� ���� ���aY � �� �
��/
��� �&������� .�&���� �
����.�&�� �����&��a ��
/a� &��a 9��
#�a �� ��
� ���@
��� �������

i�/ ��
�������/ 9��
#�� �a����Y ���/b�R ���
��Y ��� �&�������� �����������@
��� ���������
� ��	
���



� �	�	������ ���������	� 0

# $��������� �%���������

��� ���� �
	�! ���� �

�� ���#�R ���
���.�&��R 
�����R ��&�� �����&� �
������T���� � �� ��T��&�� �&@
���� �����/ 9��
#�.��R ���/b�R ���
�� ��
����� 7����
�ab�R ��
�����8Y 
�T���@
��R � #������ ����
�#�� �� 
�&&�/���Y ��/ � ��
���/ &�
����
��� ������� ������

� �� �.�&��R �&&��������/R /��
��R � �������&����Y ��
������/ 9��
#�/ 7	� 

�� � ��Y 
� ���� ��T�� 9��
#��� ��.�� � 9��
#��� 
�&&�/���#� ����
���8 �.���
��T��/ ����.���� i�/ ��.��#� � ��
���/ 	� � ����&�� �� � �� �
�����&/ R�
�L�/
��.��&�� � ��
���/ ���

i�/ � �.���/ 
�T����/ ����
�ab�R ����
���� � �44+ � 9�&��
����� ��� �&��@
������ ]�
����� c���
����� O���
����
 7123@Z^F3FJY ��&�
������ �� &��##���
��R����#�� � 
������L�� 
���� � 9�&��
������ �� m[E73[\288Y 
�&����T��L��&/
� �(S ���
�R �� ����������� ��.�� � �������&���/ �������
� *� �� ���
������a
���T���/ �
������� ]�
����� c���
����� O���
����
 �
���� ��.�� ��/ 
�#�&�
�@
��� ����
���� & 9��
#��� � ����� ��� �� ��� �� �� 9��
#�� �
������#� ��.�� k
��� �� � ���ab�R �#�� 
�&&�/��/ �� ��� �����

Support Structure

Calorimeter Body

PM Array

Beam Pipe

Preshower

Veto counters

��&� ,� O����#�
���/ 123 � �440 #���

� �440 #��� ��
�� �&������ ����
����
�� 123@Z^F3FJ ��� �&�������� ����� ,0+
��������
���� &9����. ����
����
 k ���������Y &�b�&������ �����.��L�� 9��
#�@
��.�&��� � �
�&�
��&������� 
� 
�L���� � �� �����L�� ����.��� R�
�L�� 
� ����@
��� ����
����#� � 9����
���#�����#� ������Y  � &.�� ��#�Y .�� 9����
���#������



� �	�	������ ���������	� 4

������ �����&��a ��#��b���&/ � ��X��� EGKfNBdKGY ��
����� T� ������ ��L� ��@
.����&/ � ���Y � 
� ������&/ � �&������ ����
����
��

��� "��#������ �
������$���! %&'

� �����R �44+ #��� ���� ����
��� � �
������ �
����� &�����/Y � ����
�R 123

�#�&�
�
���� ����
����

� n��� ����
�T���aY .�� � ��� � ����� �&�R #������ ����
�#�R &������ 
�@
T����&/ ����
�ab�� ����
�� & ����
�.��� ������&�� �� � ������ � � 

����

�
� � ���� ���
��� �� *[\ ���� � ��
��� �
����� �����
����������

&�.���� �����	�
���� 
�T����/ ����
�ab�R ����
���� & �� � ������ � ��@
������.�&��� ����� ��� ��
������#� ������&� ��� � � 
� � ���� �Y nX@
�
�����&��� ��
������� � � ���� � 	 � � � ���� � ��� � � � �� � ��
���/
���� ��
����
� ����� � ��
����R ����@����a ����� &�
����
��� �������
�

�����
� �	�
�� ��Y �� �����#�� & ����a ����� &�
����
��� �������� �
������

� ��.���� 
�T����/ ����
�ab�R ����
���� & �� � � � ��� ��T�� ���� ��X/&@
���� �� ��������

��� �(�
��$���� ����� %&'

)&������ �#
���.���� ��.��&�� � ��
���/ &�.���/ ���&���������&� �#
���.�����
9��
#���.�&��� 
� 
�L����� 123 7� ��� � ����� ��� 9��
#�� �������
����R ���@
�
���� @ ��T�� ��� � ����� 8� O ���� T�Y  � ��
��� 
����� � @ � 
����������#� ��@
�
�T����/ ����
�����  ��.������� ���� ������ �&�����#� 123@Z^F3FJ ����
����@

�Y .�� &�� ���&� �� 
� 
�L����� �&�� �
������T�����Y .�� 9�� ���� �� ���� ���Y
.�� � ������
�� ������ 123 �����
#&/ �.��� �����&������ ����.���a �
�������
� 
� ������� V����
�W �
������#� ��.�� *[\ � 123Y .�� � �
����� � ����
������
� ������/� ����
� �������
�� )����� ����
����
� & ��R ��
 ��.�� �����L���&/Y �
9��
#���.�&��� 
� 
�L���� �R��L���&/�

	��.L�� 9��
#���.�&��� 
� 
�L���� � &����&����Y ��T�� 
�&L�
��� � ��
���/
&�.���/ ��  ��.������� ����L�R  ��.���� 
� � 	� ��&L�
���� ��������.�&��#� ���@
�� ��� �� ����� 
� ��.��� &�b�&���ab�� ������ 
�T����/ .�&���� � ��
���/ �
�
� � ��� � ���&��.���a� �
/��� &
������� ����.����R �����R &� &�
����
��� ����@
���� �����Y ��
��������� � �
�#�R 9�&��
������R �� ����@���������� 
�&&�/��a�

�� � ����� ��



� ������ �����	 ��		 �(

& '����� ������(����

)�� ���	����*������ ��$���

6��
#�.��/ 9����
���#����� � �������&���ab�/ .�&���� 7��� �8Y ������/ � ��b�@
&���Y ��
�T���� 9����
���#������ ������7��&���8Y 
� ����ab��&/  � &.�� ���R ��@
���
/ab�R&/ 9��������

@  ��!���"�#�$%&' ��� ��������

�� �������
��� 6����
��7�� ��
��8 � ����
/��
 � ��.��� T�&���� �@�����Y ���&/b�� �b�����a .�&�� 9��
#�� 9����
����

@ (����
�� �������
���)����

� ���� k �������� ��
�/���� �
���&& ��/ 9��
@
#�.��#� �@������Y ����
�� � ���� 9����
���� ��� /��
 ��T�� �����
��
�����&/
� 9����
��@�� ��
����a ��
��

�� ����� ����/ �
��
�b���&/Y ��#�� 9��
#�/ 9����
����Y ��
��
�ab�R ������Y &��@
�����&/ ����L� �
���.�&��� 9��
#�� �� � ���� ���/ &�������&/ ����� ��
�/����
�
���&&��Y .�� 
����������� ��
��T�����

�4�4� 5�'
�6
�		�) '�
		� 7��8

i�/ ���&���/ 9����
���#�����#� ����/ ������ ���� �����&/ ��� �� ������� �����
����

� ���

� ��Y ��
����/���� ��� 
�&&��/���Y �� ����
�� 9��
#�/ 9����
���
�����L���&/ � � 
�  � &.�� 
����������#� ��
��T���/ 79������ oGK>ffNHGFNJ?=D8�

�4�4� 5������ 9��������!	
�	�!� �
�	)

i�/ ��#�Y .���� ������� 
� ��
� ����/Y ��T�� ��&���� �����&/ ������a 
� ����/
9����
���#�����#� ����/Y � ����
�� ��.������ 9����
�� .�
� ����
���� �� �&@
��&���� �� ������ �@������ ���&/b���Y &�#��&�� ��
�������a ��Y ��� 9��
#�� 9���@
�
���� O�� #���
���&� ��L�Y 
� ����� ����/ �
��
�b���&/ ��#�� 9��
#�/ 9����
���
� &�������&/ 
����� �
���.�&��� ��� �&�� ��.�����/ 9��
#�/ 9����
��� ��Y �� 9��
�
�� ����� .�
� � ����� �&��&����/ �@�������Y #�� � ��
����/��&/ � &�����L���/�

��

��

 ��

)����� &������Y .�� ����Y �
�������� 9����
���� �� �&������� 
� ����/ ����/ 
�@
����

� 
 �� � � 
 �� � ��
�
��

��

�

)�� +������� ��$���

]
�R��/ .�
� ��b�&���Y ��&���9��
#�.��� ��
��Y � ������
�� ��.�� � �������&���@
�� & ����� � /��
� � 
� ������� � �������&���/Y ��� �
�����Y 
�T��a�&/ �� ���
7��� � ���8� i
�#�/ .�&�� 9��
#�� ��
��� ��
�����&/ /�
��� �� ��T������ /�
� &��@
���� �� ��T�����  � &.�� �&��&����/ ������
�#� ����.�&��� ��������Y � �� �� ���R
&����/R �@�������� )&����� ������.�&��� 9��
#�� /�
� �
����&/ �� ���� ���a�



� ������ �����	 ��		 ��

l�&����Y 
�T������ � 
�����/R 7�� ���Y ������� � ����8Y ��#�� ���T� ��
/��
&��a 9��
#�a ��&
��&���� ���� ����Y � ��#�� �.�&������� � ����R 
�����/RY ��
�@
T��/ ����� .�&����� Q���� ��
� ��Y 
� ������&/ ��
����� �������

���
�.��� .�&����Y �.�&���ab�� � 
� ����� ����/Y ���
� ���/a�&/ �� .���
�
#
�����

@ ��&���9��
#�.��� ������ � 9����
���Y �� ����ab�� � 
� ������� 
�&�����
�� � �Y ������
�a� 9����
���#������ ����� � ��
� �a� 9����
���#�����a
���������� ��
����#� ����/�

@ ���� �
�ab�� ��
��� 7 �
/T����� �����Y �����Y �
����� �����8

@ %/#��� ����
���

@ %/#��� �@������Y �� ����ab�� � 
� ������� 
����&���� /��


�4�4� :'��	�) '�
		� ���
��'�;���
) 7��8

]�&������ �&�����/ .�&�� ��
����#� ����/ �&������ �� /��
��R � �������&���@
/RY ������&/ ���/��� �����#�.��� 
����������� ����� �� ����
�� ���
� �)�����

������� �� Y ��
����/���/ ��� �����Y �� ����
�� � �������&���a� ��� ��
����� �
��
��� �
����T���� ��
�/���&�� � �������&���/ ��
����/��&/ ������&��a /��
 ��
���� ��
���� �&�� �
������T���Y .�� .�&�� /��
 �� ������� ��X��� ��  ���&�� ��
����
����Y �� �� �����  ���&��� �� 
����&� /��
 ��� �		��

�4�4� <=>=?@?ABC>=D=>E FGHI=JKL 7<BF8

l�&����Y �
�R��/b�/ &��� � ��b�&��� �� ��
� �����/ ����/Y ��
/a� .�&�� &����
9��
#�� �� ���� ���a� � ����
����
�� ����a .�&���� �
��/�� �� ����� ;AE 7��
;<=<>?>@AB=<C<=D EFGH<IJK @ %���������@���� �
�ab�/ l�&����8� i��/ 9��
#��Y
��
/���/ ;AE �� ���� ���aY � &��� �#
���.����&�� .�&�� �� ��T��R �
���&&��Y
�
����.�&�� ��&��/��� �  ���&�� ������ �� &���&�� ��b�&���� ]�9����Y �.��� .�@
&�� &�#��� ����
����
� � ��
/��&/ � ����&�������R � ! @ �������R� !� �������
9��
#�� �
�������&/ ������ ����
����
� �� .�&����Y �
�L��L�a &��� � �������

� ����
/�L�a 9��
#�a ������ � �
���&&� ���� �����

�4�4� ��	�M�	
� LNO

� &�/ � & ���Y .�� � ��
����� ����� ��/ ������� 
�T��a�&/ 9����
���#����� � �@
������&���ab�� .�&����Y ��
�T��ab�� 9����
���#������ ��&����Y ��T��� &��@
�����&/ ����� ���/���Y ��� ����L���� �������� ����
����
� �� 9����
�� � ��
��
���������� 9��
#��� i�/ ��������#� ����
����
�Y 
� ��
� ����
�#� ��&����.�� ��@
���� ��/ �����#� ��#��b���/ 9����
����#� � ��
����#� ������Y ������&/ ���/���
��"
���� c� &����  �������Y .�� � 
������R ����
����
�RY  � &.�� ���.�� 9��
#��
��
����#� ����/ � ��X��� �������
�Y ����������� 7�� �������� �������
� �� 9���@
�
�� � ��
��8 ����L���� ��" ��� �����&/ ��&������ ����L� .�� ��"
����



� ������ �����	 ��		 �'

]��/���Y .�� &������ ���������� ��"
��� �� ������� �
������ � �R��L���a 9��
#�@
��.�&��#� 
� 
�L���/�

�&R��/ � �������� ��b�R 
�&&�T�����Y � &��� �
�
��� ��
����#� � 9����
���#@
�����#� ������Y ������ ����
����
� �� 9����
�� ���T�� ���� ����L� .�� ������
�� ��
�� ��� T� 9��
#��Y � @ � ����
� 9��
#�� ��
����#� ����/  � &.�� �� ��T��@
��/ /��
 ��b�&��� � 
�T����/ �� 
�#�&�
�
����R ����
���� )�����Y &�b�&���a�
������ ������&����Y �� ���/ab�� �����.����� ������ �������
� �� ��
����a ���@
������ ����/Y �
����T�/ ��� &���� ����L�������
� �� ��
����a ��������� ����/Y
�
����T�/ ��� &���� ����L���� ��"
��� � ��������
� &�/ � & 9���� ���/�&/ ����� ���/��/Y ����

@ *�����
������

� ���������� @ �������
Y ��/ ����
�#� &�
�������� &����@
ab�� &�����L���� 	 �� ��"
��� 	� �����

@ +��������
������

� � 
��������
������

� ������������ 3������&����@
��Y ��"
��� � ���� � ��"
��� � ����

)�� ����������

i�/ � ��
���/ 9��
#�� .�&��� ��&���� 9��
#�� 7� ��
���� ����
�� ���&&�.�&����
�������� �
����.�&�� ���� ��T�� ��� �
����  ��
����������8 �&���� �a� ����
�@
���
� k �������
�Y � ��X��� ����
�R .�&���� ��
/�� �&aY ��� ��.�� �&aY 9��
#�aY
�
��&��
��
����a ��� ��� ���� &��&���� � � ��
/���� &�#����

�4�4� +�	������
�	�) �����
P
��6
) �����
������

Q���!�		�� �����
�����
"���#������ �� ���a� ����
����
� ��&� ��X�� ����
�R /��/��&/ �������
�ab��
&
����Y ���
���
Y &�������/��
��� �&�� 
� ��
 ����#� �������
� ��&����.�� ��@
���Y .���� �����&��a ���&���� 
� ����ab��&/ ������Y �� &�#��� & ��#�Y � &���
�
������� 
����� ����
����
�Y �
/�� �
���
�������� 9��
#�� .�&���� ��
����@
L�� ������� ]��/���Y .�� ��/ 
�#�&�
���� .�&��� ��&���� 9��
#�� 7� �&������&��
��
����8 �
���a�&/ �������
�
� ���L�������R 
� ��
��Y &�����&�� ����
�RY & ���@
��.����� 
� ��
��Y 
�&��� ���
���
��������� ��&�
�� .�� 
� ��
� ����
����
�� �
�����
�� ������ &�����&�� �������
� ��&�� ��
�&���� ���� ���������� �� �.�&���
 ���.�� ��R�� � ����T���/ k �&���� ������ #���
�#����R ����
����
���

Q�����!�		�� �����
�����
)�X�� ����R ����
����
��Y �� ���&��� �� ��
����� ���&�
�����Y /��/��&/Y ��� &��@
���� � �� ����/Y ������
����� � &�&���� � .�
���ab�R&/ &���� ��#�������/ �
.��&���������R &����� � ��.�&��� ��#�������/ �&���� �a� ��b�&��� & ��&���� # k
��� ! �� $ Y � ��.�&��� .��&���������R &���� ��#�� �&���� �����&/ 
� ��.��� ����
&�������/��
��Y #� ���� ���� �������� ����
� � ���� �� ����� ����/ �
��&R���� �
�&������ � ��X��� ��#�������/Y � .��&���������� &��� 
�#�&��
�
�a� �
�R��/b��
.�
� ��R  �
/T����� .�&����� Q���� ��
� ��Y ��L� ����/ .�&�� 9��
#�� ����/Y ��



� ������ �����	 ��		 �,

��� �� ����� �
���
���������/ �&�� 9��#�� ����/Y �������
���&/ .��&�����������
&��/��� c�  ��� ��/ � ��
���/ 9��
#�� ��
��� �
������� 
� ��
 ����
����
�Y �
&��� ����L�#� &
����#� #Y � &������������ ��������� �� Y �����#� ����L� .�� �
����
����#� #���#����#� ����
����
��

�4�4� /	��!��
������ �����M�	
� �����
������

��#��� ����
����
�Y ���  ���&���&�� �� ���� ����
����
�Y ��
����/��&/ .�&��� %
��&��.����R �������7� &��.�� &�������/������� V��.����W8 ��� 9����
����7� &��@
.�� �&���� �����/ ���� �������R ����
8 ��
� ����L�R&/ � .�&���������R &��/R
�������
� �  �
�#�&�
�
������#� 9����
������� ����
L���� �.������Y .�� 
� 
�@
L���� �������
�  ���&�� �� ���������� .�&�� .�&��� % �

i�/ �� ���������/ ���������� �&�� ���T�&��� �
�.��� ��� �&������ � ��R�

@ ,�-��-���� ��)����� ���
�� ]� &
������a & 9����
���#������� ����/��Y
��/ ��
����R ������ 9��� 9����� �&������ ��
�T�� � @ � �#
����#� ����.�@
&��� �� ��T��R ������� 
������ � �������&���/ ��
���� & ��b�&���� � 9�@
������Y &�/ ����R & �� ��T������ /��
 ��#�������/�
i�/ 9��
#���.�&��#� 
� 
�L���/ ��
����R ����
����
�� &�b�&������� ���@
 �����&/ ����L���� ��"
���Y &������ ���������� ����
�#� �� ������� �
������
� �b������� �R��L���a 
� 
�L���/�

@ ,�-��-���� ������
	�Y &�/ ����� & ���Y .�� �&�����/ .�&�� ����/ 
� ����@
��&/ � &��/R ��#�������/Y � � �������
�ab�R &��/R �����/��&/ ������ ����/
.�&�� �&�� 9��
#�� ����/�

@ .�
���-����
�� 
���
����
���� ������������ c�����
����&�� ����
�����
� ����
�R � #����������&/ ����
����
Y ���&�
�������  ���T����/ ������@

����&�� &��
� �������79����
����8Y 
�T�����R � 
� ������� �
�R�T����/
&��� � �������
�ab�� &���  �
/T����� .�&���� � ����

@ /���������

���� ����0������ i�/ ����.���/ ����
����� � �
�&�
��&����@
��� 
� ����� ����/Y ����
����
Y ��� �
�����Y 
� ������&/ �� ������
�� ��@
��.�&��� �� ���&���R &�#������ 7\KFep?H �������8� c���
��������&�� �����@

���� 7��.��&�� & ����
�� ��
������ ������� ��������R �������8  ���&�� ��
���#�R �����
�� 7���
���
 �� ���&�
�������� ������
����&�� ����
����
�8
� �� �&�#�� ��T�� ���� �&�
������

@ *��������� 1���-�
�������7� &��.��� &.�������/ & ����b�a -6	8� ]
�@
��&& �
���
� �����/ 9��
#�� &������� �&��L�� � ������& ���� ���#�&�����@
.����� ����� ������/ �� ��������� -6	 �������� � ��#� 9����
��Y ����
��
��
�T���� 9����
����a ������Y �
�R��/ .�
� �������a &�&����� �&� 9����
��&/� &����&��.�&��� R�
����
�

@ 2��3�� �
��	��� c������� ��������� � ��
����R ����
����
�R� ]� &
����@
��a & 9����
���#������Y ������Y ������
������� 9��
#�.��� ��
����Y ���@
�� �����#� ����L�� ����
�.��� � �
�������� 
� ��
� � � @ � �#
���.����R



� ������ �����	 ��		 �5


� ��
�� ����
����
� .�&�� 9��
#�� ����/ ��T�� V��������W � ��X��� �����@
��
��

@ 4-��5 
������ � �6�0�� ���)�

�� � �������
���� O 9���� ������ ����&/�@
&/ �&� ���
�/���&�� &�/ ����� & 9����
������� L������ 9������Y ���L��� �
����
����� �������Y ��&��������&�� ���&��������/ �����
���
���  ���&���@
&��a � ����

� ������� �
����T���� ��T�� &.�����Y .�� ����������Y &�/ ����� & ���&�
��@
������ ������
����&��aY ��&��&���a�Y � �&� �&������� ���.��/a�&/ 
�&�
�������a
]��&&��� � &������������ ��
�T���� ��/ � ����� ��� � 




% � �&�� � ���� T�

����
����
 ��������Y �� % �
���
��������� ���������� � ��� 9��
#��Y �Y &����@
��������Y 9��
#���.�&��� 
� 
�L���� ��T�� ����  ���&��� � �����

����

�



&'��(

�

c� &���� ���� �&� �� ��� �
�&�� � 9�&��
����������� 9��
#���.�&��� 
� 
�L����
���.��  ���&�����&/ ��� &���� �
�R .������

����

�



�
&�
	

�
�

&�
�

��
� &�

� 

&	

�
� &�

�
� &�

#�� &	� &� � &� k ���&�����Y � � ��
�T���&/ � �� � l����� �R��/b�� � ��
��@
�� ���&���ab�a 9��
#���.�&��� 
� 
�L���� ��T�� �
���&��� �� �.�&��� &��&��
l���Y �
���
���������� ��



�Y ����
�� ���.�� �� ���a� ���6��0
� 3��
 �� @

������  � &.�� &����&��.�&��R ���������� � 
� ����� ����/� l���Y �
���
�������@
��� ���Y ���&������ &�b�&���ab�� ����
��������&��a �&����� �
�������/ ��&���
7�����������&�� 9����
�����Y �L���� ��
�������/ 9��
#�� ��.��8Y ��� �
����� �#�
�� 
�&&���
���a�Y ��&������ �� /��/��&/ �� ��.�������� ���
������ c������Y ���
�� ������� ������

� 3��
 ���a.��� �&� �&������� ���������� 7���.�� ����/Y
���&�
�������� ������
����&�� � ��&������&�
������&��8



! ��	���	� ����"� #$% �P

) '������� ������ *+,

,�� ���
���� ����	���� $ -���

]�
����� c���
����� O���
����
 71BGdFGe 2K?HGB= 3FJBG<>KHKG8 �
���� ��.�� ��/

�#�&�
���� ����
����Y ���ab�R �#�� 
�&&�/��/ �� ��� ���� � & 9��
#��� � �����@
 ��� �� ��� �� �� 9��
#�� �
������#� ��.�� @ ��� �� �

��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������

��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������

����������

��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������

��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������

��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�������������

1 2

5

8

PRESHOWER λ)

60
cm

30

60

cm

cm

20
0 c

m (8
.9 

BEAM PIPE

4 SECTIONS

λ )

(1.6 

32 channels

25 ACTIVE PLANES 6.4 mm{25 LEAD PLATES  14 mm

with 3 mm scintillators
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D 1mm

SCINTILLATOR

STAINLESS  STEEL
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500 500 500 50010101010

PbPbSc Pb    Sc Pb

Preshower Section

PbScPb

7.5 5.2

14 6

11.7

Tyvek paper

2.6+2*.2 +2*.2

the rest is air
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Transparent Fibers
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Scintillator (SCSN-81) 
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