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INTRODUCCION

Conceptualmente ,en el campo de la Fisica de
particulas un calérimetro es un bleque de materia que
intercepta la particula  Primaria vy posee dimensiones
suf icientes come  para dar lugar a gque esa particula
interactue,depositando posteriormente su energla dentro del
volumen del detector,en forma de cascada o "shower" de
particulas,de cada vez mas baja energia. Eventualmente Suna
parte de la energia puede disiparse apareciendo en forma de

calor,

Los primeros detectores de este tipo a gran
escala,fueron utilizados en el estudio de rayos césmicos
(Marzin 1967).E1 interés por la técnica calorimetrica,fue
creciendo a finales de los afps sesenta y comienzos de los
setenta,con la wutilizacién de los grandes aceleradores
(ISR-CERN, Fermi = ©National Acceierator Laboratory,
SPS-CERN), por ofrecer atractivas caractéristicas de
deteccion sobre todo debido a 5U respuesta energética,puesto
que resultan sensibles tanto a particulas cargadas como
neutras, permitiendonos asimismo obtener diferentes
respuestas al paso de leptones ¥ Thadrones,hecho este que
puede ser utilizado para 1la ldentificacion de particulas.

Por otra  parte, los calorimetros llamados
"segmentados", son capaces de reallzar medidas muy precisas
€n posicidn y angulo,y ademas la raplda respuesta de este
tipo de detectores, junto con la determinacioén de la energia
depoqltada, permite wuna primera seleccién de sucesos a

tiempo real.



: En este momento estamos entrando en una era en  la
cual,los haces de colision, provinientes de los
aceleradores,cada vez a mds alta energia,estan dando lugar a
‘una nueva fisica,de particula supermasivas ,y por tanto de

sucesos cada vez més complejos,

Asimismo,el andlisis de "jets” en la Fisica de Altas
Energias precisard de una respuesta generalizada de los
detectores,en el sentido de ser capaces de medir tanto

energias hadrénicas como electromagnéticas.

Esta necesidad , indica claramente que hay que
tender hacia la construccioén de un tipo de calorimetro mixto
lepto-hadroénico capaz de sustituir a los dos tipos de
detector con diferentes materiales de absorcién y con

técnicas de "readout” distintas.

En este sentido , es bien sabido que en el interior
de un calorimetro de tipo electromagnético existe ademads una
gran actividad hadroénica y que el problema més grave en este
Lipo de detectores resulta ser el que la razdn entre las
respuestas para electrones ¥ hadrones no es en ningun caso
la wunidad,hecho este que deteriora la resolucioén , lo cual
hace deseable la buisqueda de un tipo de detector., en Flsica
de Altas Energias, que aporte una respuesta democrdtica para

todas las particulas.

Sin embargo,no es este el aspecto mas importante en
estos momentos en el desarrollo de la calorimetria , sino

.mas bien el de hallar detectéres de muy répida respuesta,

para lo cual se esta realizando un gran esfuerzo en el

desarrollo de las técnicas d% "readout ",
|
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Hay que destacar tambien , las tendencias actuales
hacia la utilizacidén de nuevos materiales de absorcidn, como
ha ocurrido en el caso de UAl ,que han diseﬁédo y construido
un calorimetro de Uranio .Tambien en OPAL se ha desarrollado
una camara de hilos ultradelgada, en donde los hilos se
bhayan separados dos o tres mm. lo que permite "puertas” de
veinte microsegundos . Las nuevas técnicas de pldsticos
centelleantes o de calorimetros de tipo compacto ,
contadores de silicio , fibra éptica , etc.,nos muestran las
maltiples lagunas que quedan sin llenar en la ‘“vieja
técnica". de la Calorimetria en Altas Energias.

Todavia estdn vigentes ,51in embargo . los
calorimetros electomagnéticos clasicos ,de vidrio de plomo,
en los que se continua trabajando en su geometria, en orden

a mejorar su resolucién

Inserto en este ultimo tipo de detector , aparece
enmarcado el calorimetro electromagnético "forward", FEMC
(forward electromagnetic calorimeter), sobre 1 cual se ha
realizado el trabajo que aqul se presenta y gue muestra como
novedad , el hecho de poseer una especial geometria dirigida
al centro de la interaccién.Este calorimetro forma parte de
un gran detector gque se esta construyendo para la
experiencia DELPHI(Detector for Lepton Photon and Hadron
Identificationlque se fealizara en el anillo de colisiones
LEP(Large Electron Fositron) en el CERN, Laboratorio europeo

para la Fisica de particulas.

El proyecto DELPHI fue recomendado por el Comité de
experimentos para el LEP, y aprocbado por el CERN en
Diciembre de 1982.5upone la colaboracién de 34 Laboratorios
europeos correspondientes a 16 paises, entre los gue se

g
encuentra Espara.



Las universidades de Padua Turin,Trieste,Santander v
Valencia se comprometieron a disé*ér el calorimetro
electromagnético que forma'parte del gigantesto dispositivo
de deteccidén de DELPHI.

En la presente Memoria se expone nuestra
participacién personal en el diseﬁé de este calorimetro de
Altas Energias,a través de 1las experiencias de prueba
("test”) vrealizadas en el CERN con haces de electrones para
estudiar las caracteristicas Y respuesta de todos los

elementos que constituyen este detector.

Resulta obligado dedicar un capituleo , el primerc ,
& un comentario sobre el proyecto DELPHI , que junto con L3,
ALEPH y OFAL son las exXperiencias que se desarrollaran
dentro del anillo de colisiones e+e-, LEP, (Large electron
positron) que estd siendo construido en el CERN .Este anille
con suUs veintisiete Kilometros de recorrido sera el
acelerador de pariculas mas largo del mundo cuando entre en
funcionamiento , aproximadamente en 1989 , €n su primera

etapa

Un segundo apartado estard censtituido por una
somera introduccién a aquellos procesos fisicos que se
desarrollan dentro del material activo de los calorimetros ,
haciendo un pequeﬁg cdlculo scbre 1la probabilidad de

produccién de los diferentes tipos de procesos.

Estamos entrando con esto en el tercer capitulo
dedicado ya al tema especifico del detector. En é1,se
describe con mayor detalle, el calorimetro gue nos ocupa
tanto en sus caracteristicas mecanicas, como electronicas, y

sobre todo en su poder de resolucion como detector, haciendo



asimismo especial incapié en su utilidad dentro del conjunto
de deteccidn total de DELPHI.

A partir de este momento surge el problema global de
disefo y puesta a punto del calorimetro electromagnético
mediante experiencias de prueba, para poder adoptar 1las
posteriores deciéiones finales. Con este fin , grupos
investigadores de diversas universidades (Padova , Torino ,
Trieste , Bantander y Valencia) en el marco del CERN, se han
centrado en este trabajo , eligiendo diferentes tipos de
vidrio de plomo y electrédnica asociada rPara lograr un

detector eficiente.

El trabajo de disemo y construccién de un detector |,
es en todos 1los casos largo y cuidadoso.Generalmente se
realizan una;serie de prototipos preliminares gque serviran
como pasos ' previos a la eleccién de los diferentes

componentes que constituiradn el detector final.

Las caracteristicas a estudiar en el detector serian:

.- La transmisién interna del vidrio.
.~ La superficie de acoplamiento entre
fototriodo vy vidrio.
3 .~ La eficiencia de deteccién para 1la
luz Cerenkov.
4 .- La ganan;ia de triodos funcionando con
vy sin campo magnético.
5 .- El ruidofelectrénico inducido por la
estructura del triodo. '



En este esquema de trabajo,el primer prototipo
realizado para el calorimetro electromagnético "forward" de
DELPHI fue realizado en 1984, ya con la geometria puntual
elegida,montando - un conjunto de aproximadamente cien

contadores.

Las metas planteadas para este primer prototipo

fueron:

l.-La medida precisa de transmisién de la luz,
para diferentes tipos de vidrio.

2.~ Comparacion de resultados de triodos de
diferentes marcas.

3.~ Determinacién de la resolucién en energiag
Y posicidn.

4.~ Medida del ruido electroénico inducido.

Una vez realizado el correspondiente analisis de los
datos tomados se decidid en 1985 montar un nuevo prototipo
con un conjunto de 80 bloques con el fin de realizar nuevos

estudios, encaminados esta vez hacia la determinacion de

l.- Disminucién del nivel de ruido.

2.- Comportamiento de nuevos amplificadores.

3.- Respuesta del detector dentro del campo
magnetico.

4.~ Comportamiento del sistema de movimiento
de los modulos constituyentes.

En el trabajo que se presenta se recogen las
experiencias de prueba realizadas sobre ambos prototipos.



Por otra parte el ;cuarto capitulo recoge los
montajes realizados para llevar a cabo la experiencia
“test", los posibles disefos de ‘“trigger" y la toma de
datos, haciendo mencidtn de 1los sistemas de wmonitoraje

utilizados.

En el capitulo guinte se expone de modo exclusivo el
analisis de 1los datos obtenidos , base en la cual se apoya
la decisioén final sobre 1las componentes de vidrio v
electrdnica a elegir en el montaje del detector FEMC.Se han
realizado diferentes estudios sobre constantes de
calibracién ,la comparacidn de vidrios de plomo, el "test"
de triodos en campo magnético , asi como la respuesta del
calorimetro en forma de resolucidn espacial y energética y

la posible degradacion en 1la respuesta debido a la

existencia de material péasivo ( en forma de estructuras
metdlicas que proporcionen rigidez al detector) entre
vidrios.

En el capitulo Vi se contempla la

comparacidn,siempre interesante , de los datos obtenidos en
la toma directa ,COon los resultados obtenidos al
particularizar para nuestro detector, el prograﬁa de
simulacidn general utilizado en la experiencia DELPHI

La presente Memoria se concluye con el diséﬁg final
del detector, segun acuerdo tomado en las sesiones de
trabajo habidas en los ultimos?meses v que dan como fruto
inmediato , el c¢omienzo dei montaje en serie d? los
aproximadamente noventa modulos constituyentes de nuestro
detector con 90-100 bloques de vidrio de plomo cadé uno, .
etapa tras la cual el calorimetro electromagnéticol“fofward“

gserd acoplado al complejo detector DELPHI global.



CAPITULO I :INTENCIONES DEL PROYECTO DELPHI

PR3 2 2 2 2 242 2 222 R A0SR 2SS 2454 5 1 F-2 5.4



INTRODUCCION .EL PROYECTO LEP

La construccién del acelerador LEP(large electron-
positron) fue aprobada por el CERN en Junio de 1980(1.1).

Con sus 27 Km. de circunferencia esta localizado
entre la ciudad de Ginebra y 1las montafias del Jura,con
cuatro regicnes de interaccién gque serdn eguipadas para
poder realizar experimentos en ellas .Una gran parte del
tinel en el cual serd instalado el LEP esta siendo
construido por una empresa espanola.. Este tuinel se
encuentra a unas decenas de metros bajo tierra, salvo en la
zona del Jura en la que debido a su composicién rocosa el
tunel se encuentra casi a 100 m.por debajo del nivel del
suelo (I.2)(Figura I.1 a,b).

El plan de experiencias para el LEP,indica que para
1988 ya estardn listos los primeros haces de colisién e+e- y
gue las cuatro experiencias ALEPH, DELPHI,L3 y OPAL que se
plantean para estas fechas, estaridn ya instaladas vy
preparadas para recibir electrones v positrones de mas de 50
Gev. de energla.Para obtener esas energias se utilizaran
cavidades de aceleracién de radio-frecuencias.8in embargo,
la investigacién tecnoldgica y el desarrollo de cavidades
super~conductoras avanza tan rapidamente que se supone gue
para futuros aumentos de energla del haz podran vya
utilizarse nuevas cavidades en las secciones externas,
pudiendose eventualmente sustituir las cavidades originales

de cobre por cavidades superconductoras.

Los c¢uatro experimentos LEP proyectados estéan
actualmente en pleno desarrollo ,estande en fase de
construccién vy ensayo (detectores muy sofisticados”
disefiados por wuna gran colaboracién de un gran numero de
fisicos y de ingenieros ,representande a muchos institutos y

laboratorios de todo €l mundo(figura I.2)

10
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Figura I.1.b.-Impresién artistica de una region de
interaccion del tunel del LEP.



Figqura I.2.- Esquema del cuatro experimentos LEP
en construccion.
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OPALl(Omni Purpose Apparatus for LEP) es probablemente
el mas convencicnal de los cuatro detectores LEP,ya que
muchos de sus constituyentes estan basados en técnicas va
muy utilizadas en los detectores JADE y PETRA.

El detector ALEPH (Apparatus for LEP pHysics) es mas
ambicioso que OPAL y estd basado en un solenoide
superconductor ,con un campo magnético de 15 Xgauss.Su

- detector central es una TPC.

El detector L3 esta preparado para reconstruir
espacialmente fotones, electrones y muones con resolucién
del 1% ,que permitird estudiar "jets" de hadrones con buena
precisidn,asi COmo permitira reconstruir wvértices de

interaccidn con una alta resolucidn.

Por ultime ,el detector DELPHI 6 DEtector with Lepton
Photoen and Hadron Identification ,en el cual estamos

implicados se expone a continuacion en el  presente

capitulo{(I.3),

I.)l .- PROYECTO DELPHI

Vamos a resumir muy brevemente 1las caracteristicas
fundamentales del provecto DELFPHI ,establecido entre
veinticinco laboratorios de doce paises y en que intervienen

casl cuatrocientos fisicos y ingenieros de alto nivel

El proyectoc DELPHI(I.4) , constituye el intento de los
laboratorios europeos implicados de explorar
experimentalmente ,con la mayer extensién vy la midxima
profundidad posibles las ultimas predicciones tedricas en el
camnpo devla Fisica de Altas Energias utilizando el nuevo
anillo LEP de colisiones e+e- (I.5),construido en el CERN
(figura I.8).La Colaboracién DELPHI se ha constituido en

torno a wun interés comun por ciertos aspectos concretos de

14
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1la Fisica de Particulas , asi como por el diseno y

construccién , en comiun, de detectores de gran precision.

La propuesta (I.6)presentada al Comitée de experiencias
del LEP , implica.la construccién de un gigantesco sistema

de deteccidn caracterizado por poseer

1.~ Buena capacidad de

identificacidn de hadrones v leptones sobre .

aproximadamente, un noventa por ciento del &ngulo sélido.

2.- Gran granularidad espacial de

todos los componentes.

3.- Informacién tridimensional de

cada traza y de la deposicién de energla.

Con ello no solo va a ser posible detectar una gran
cantidad de bosones neutros 2 ,sino que DELPHI tambien va
a proporcionar un analisis detallado de los estados finales
tanto de 1los vyva esperados como aquellos otros posibles no

previstos.

La identificaciodn de particulas se realizara
combinando métodos convencionales c¢omo la calorimetria
electromagnética y hadrénica y las camaras de muones ,con
cobertura pelar 4rcon medidas realizadas en las camaras TPC
(Time proyection chamber) , asi como con los datos ,para la
identificacién de particulas suministrados por el contador
RICH ( Ring-Imaging Cherenkov ) que se esta poniendo a punto
en nuestra colaboracién , y gque resulta una técnica
sumamente util sobre todo en el caso de particulas con
direccién hacia delante de aﬁgulo polar menor de 35%, zona
en la cual resulta dificil una medida precisa de ionizacion.

16



La eleccién de las camaras TPC y de otros componentes
~de nuestro detector , muchos de 1los cuales se basan en
medidas de "drift" , garantizan los dos wultimos objetivos

previstos en nuestro proyecto.

_ En la definicién de un programa experimental de esta
natualeza ; se van a tener en cuenta dos aspectos

complementarics

1.~ La eleccidn de la fisica a
estudiar.

2.~ La seleccidn de las técnicas
experimentales mas aconseijables
para contestar a las preguntas
planteadas.

En el caso del proyecto LEP ambos conceptos continuan
en periodo de desarrcllo , habiendo ido variando desde su

primera apariciodn.

. Dentro de los chbjetivos fisicos , trabajamos bajc 1la
hipoétesis de gque el " modelo standart " de la teoria
electrodebil es correcta , estando por ahora interesados
principalmente en el pico correspondiente al Z°.El panorama
puede ser mas complicado , con 1o cual el primer intento
sera precisamente el que atafie al modelco yva mencicnado
optimizando el detector lo mas posible , lo cual va a
permitir , en principio, el estudio de cinco importantes

problemas de los que se hablard mas tarde.

En cuanto concierne a las técnicas experimentales que
utilizaremos,el detector propuesto({figuras
1.4,1.5,1.6,1I.7)contiene novedades , puesto que reconstruye
prototipos de los sucesos componentes . Mas adelante se
expondrd mds profundamente el detector en el que se continua

17
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trabajande , para tratar de incorporar si fuera posible

componentes mas avanzados.

A nivel cualitativo , 1las posibilidades de estudio
junto con lo gque nos es preciso 4gue midan nuestros

detectores son

En cuanto a la fisica basica del Z°,lo que se espera
del proyecto es conseguir un millén y medio de particulas de
este tipo en un afio de trabajo ,10 Z° /min.,{ aproximadamente

2500 horas de haz ).

En este sentido lo que se intenta es calibrar 1la

posicidén y medir la seccion eficaz de produccidn de los Z ,

por medic de " scattering " Bhaba . Las cargas vy los
momentos de los pares de leptones , se medirdn en la regidn
de pequefios angulos (8¢ 15°) para incrementar las cargas
asimetricas ( en el caso del Z° el error resulta

aproximadamente del 1% ).

La polarizacion de pares h, - se determinara por el
espectro de las desintegraciones de piones y fotcnes. Como
los efectos de polarizacion y otros muchos efectos se
presentan c¢on mucha probabilidad con haces gpolarizados , el
considerar haces de este tipo constituye una meta para la
primera etapa del proyecto LEP ( LEPI ) . Estas medidas

constituiran un chequeo preciso del " modelo standart ,asi
como una huena plataforma para el estudic de los

aclopamientos del Z%a nuevos leptones y quarks

En cuanto a la busqueda de sabores presados,
constituira una meta a conseguir a traves de la medida de la

energla perdida y del estudio de sucesos "leptdn - quark" de
gran momento transverso por medio de identificacidn de

electrones v muones de alta energia ,asi como de las medidas

de propiedades globales de "jets"
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Asimismo se esperan encontrar sucesos relativamente
dudosos como quarks libres , el efecto de supersimetria y
efectos de subestructura de quarks y leptones.

Para esta fisica bédsica , el detector separara
electrones y muones de hadrones , asi como corrientes

neutras de energia.

El momento perdido asimismo sera detectado con ayuda

de un calorimetro hadrénico con geometria 4n#

En cuanto a los "jets", en el anillo de colisién e+e-,
podran ser estudiados extensamente sucesos de dos y tres
"jets", con energia suficiente como para completar el
estudio de las funciones de fragmentacién de partones asi
como Ssucesos a cuatro "jets" lo que puede contribuir de modo
importante al estudioc de la fisica de gquarks, y gluones
Se pretende asimismo identificar hadrones dentro de 1los

"jetS“-

En este sentido las desintegraciones semileptonicas
del tipo bbb ¥ tf en los "jets” nos proveerd de un método
para explicar las desintegraciones debiles de los sabores
resados y por tanto calcular los elementos de la matriz de

transferencia.

En este sentido ya se han realizado estudios de Monte
Carlo en 1los cuales se ha calculado la esferocidad del
sucescs a partir de las medidas del momento lonagitudinal vy

transverso

Las distribuciones angulares de estos sucesos a cuatro
"jets" nos permiten obtener informacién de las constantes de
acoplamiento a tres gluones , asi como la separacion de
"jets" de gluones y quark siempre que seamos capaces de
obtener una buena identificacién de electrones , muones vy

hadrones en este tipo de sucesos.
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La identificacién gde hadrones puede hacerse de modo
fiable por medio de los contadores " RICH * , sin medidas

por tanto de ionizacion.

Los electrones se diferenciaran de los piones
combinando 1la informacién del calorimetro electromagnético
con medidas de ionizacién (la granularidad del FEMC ¢ 2
mrad, evitard el problema de " overlap " de fotones y piones
neutros). El registro de los "jets" de quarks prara el
estudio de asimetrias , requiere la ldentificacién de kaones
de momento mayor que 10 Gev. » que se realizard por medio
de los contadores RICH colocados en los conos "forward" .

2lendo en este caso muy deseable la polarizacién del hav.

-En el caso de los bosones escalares . LEP , ofrece
rosibilidades Unicas para la bisqueda de hosones neutros ¥y
cargados (bosones de Higgs) y quarks escalares o leptones
(produccién y modos de desintegraciéon de estas particulas).

Esta busqueda requiere 1la mayor informacién posible
del contenido hadrénico y leptonico de los productos de
desintegracién , de aquellos sucescs en les gue existe wuna

desaparicién de masa en el espectro.
Entre las reacciones mas esperadas citaremos

l.-e+e- --> 2° -5 HY 4+ 1Y + 17 donde 14
¥ 1l- son leptones v el éstado final puede ser facilmente
medido. En este tipo de desintegracioén . de Z° el
calorimetyro electromagnético solo nos sera Util para las

recciones del tipo 2% --> H°+p

2.- ete- ---> Z%-—-> H4v+p' , reaccién esta
-”que resultara del orden de seis veces mas probable que las
desintegraciones del tipo e+e- ---> f (con f fermién). Los
‘ cédlculos realizados por métodos de Monte Carlo predicen la
deteccién de este tipo de pProcesos por medio de calorimetria
hadrénica sin ser necesaria mas gue una resolucidn moderada
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o intermedia en el detector

3.- 2 --> H+ H- serd la desintegracién que nos
permita detectar las particulas fundamentales escalares

cargadas si estas existen . Si sus acoplamientos son
semejantes a los que presentan los bosones de Higgs neutros,

las desintegraciones seran del tipo : .

H+ -->tio,

H- =~-=> C s

Para este tipo de reacciones se requieren detectores
del mismo tipo que los necesarios para un detallado estudio
de "ijets" sin mas gque hacer especial enfasis sobre
electrones de energia aproximada a los 40 Gev. ,bastandoc en

el caso de los hadrones que los detectores posean moderada

resolucidén en energia.

En cuanto al quark top(t), si su masa , como ya parece
concluyente es mayor de 20 Gev. , el proyecto LEP sera
capaz de producirlo. En el caso de que efectivamente sea
mayoy ’ se produciran desintegraciones deébiles con

produccidén de leptones y eventualmente kaocnes.

La forma principal de encontrar t si la masa de 1los

Higgs cargados es mencor serd a través de la reaccion
t ~--> H+ b

81 el quark top es mas ligero de 30 Gev. podran
estudiarse los estados del toponium utilizando el
calorimetro electromagnétic puesto que se producird una
cascada de particulas de corta vida y numerosos kaones

acompafiados por gammas monocromaticos.
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Por ultimo estudiaremos procesos que nos permitirdn la
cuenta de neutrinos , asi como la deteccién de diversas
caracteristicas del fotén. En este sentido , reacciones del

tipo:
ete- -->VVY

van a permitirnos medir las funciones de estructura
del fotén (para el estudio de 1las correciones a estas
funciones se estudiara " scattering " ineldsticoc e-yp a

través de chaparrones electromagnéticos )

1.2 COMPONENTES DEL DETECTOR DELPHI Y SU FINALIDAD

Resulta practicamente imposible realizar una
exposicion somera que abarque el detector DELPHI completo.
Asl pues,este apartado solo va a desarrollar una enumeracion
de los diferentes detectores con un pequeno comentario
acerca de las principales utilizaciones de los mismos , asi

como los implicados en su construccién(I,7)

1.- "MICROVERTEX" Se utiliza junto con el
detector “inner" v el detector ‘“outer"” tanto para 1la
reconstruccién de vértices primarios , como agquellos
secundarios procedentes de desintegraciones de sabores
pesados. Asimismo en la vreconstruccidn de irazas de

particulas de gran momento(I.8).

‘L.os grupos implicados son Milan vy CERN.

2.- "INNER" : Nos provee informacién sobre las
proyecciones longitudinal y transversal de 1la tayectoria de
las particulas , asi como de medidas precisas de segmentos
de traza cerca del punto de interaccioén(I.9). Especialmente
se utiliza en el estudio de la conversién de pares de
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fotones y en 1los procesos "scattering" méltiple. Grupos

implitados : Cracow y Amsterdam.

3.~-"TIME PROYECTION CHAMBER": ha sido elegida como
detector central por su poder intrinseco de para reconstruir
el suceso(I.10). Es importante este detector hasta el punto
de que la resolucidén en momento del detector DELPHI total se
deberd fundamentalmente a la combinacién de los datos
suministrados por la TPC ,el inner y el detector outer, con

las tres cédmaras "forward".

Asimlismo combinando los datos de este detector con los

provinientes del contador RICH tipo barril y 1los
calorimetyos electromagnéticos se espera poder detectar
electrones en un amplic intervalo de energia con una

eficiencia préxima al 90%

Grupos implicados en este detector son Saclay ,

College de France , Orsay , Lund Y el CERN

4. -"BARREL RING IMAGING CHERENKOV COUNTER" :Se trata.
de un detector Cherenkov tipo barril ,que utilizado para
identificar hadrones cargados cuenta para su construccién vy
puesta a punto con 1los grupos de trabajo:CERN , Orsay ,
Athens , Nikhef , Uppsala , Wuppertal , Stransburg y College
de France(I.11}.

5.- "OUTER DETECTOR " : Con su sistema de
digitalizacién de particulas,constituye un seleccionador de
sucesos muy .rapido(2 s.} para la TPC,contribuyendo

asimismo en gran medida a la mejora de la precision en las

medidas angulares(I.12) ‘ .

27



Los grupos de trabajo implicados son Paris VI vy
Liverpool /RAL

6.-" HIGH -DENSITY PROJECTION CHAMBER ":Se trata de
un calorimetro electromagnético en barril (I.13),que estad
siendo construido por Ames, Bologna, Milan, Roma-Sanita ,
Karlsruhe » Stockholm ¥y el CERN. Su principal utilidad
estara en la separacién de hadrones y electrones a partir de

las cascadas a que estas particulas dan lugar.

7.- "TIME OF FLIGHT“(I1.14): Estos contadores de
centelleo son wutilizados en la deteccién de "shower® y
muones cosmicos , proveyendo a la vez de una rapida sefal
facilmente incorporable al primer nivel de “trigger".
Grupos implicados en el desarrollo y construccién Valencia y

Santander.

8.- "IDENTIFICADOR DE MUONES™ . {separador
hadron-mudn)(I.15) detector gque bajo responsabilidad de 1los
grupos de Belgica y Oxford serd de utilidad para la

separacién de muones y hadrones.

9.- CAMARAS "FORWARD" que son utilizadas en 1la
resolucién de nmomento de particulas producidas a &ngulos
menores de 35 , asi como para resolver trayectorias de
particulas que auedan fuera de 1los contadores RICH
"forward"(I1.16).

Il grupo responsable de 1la camara A es el QAW de Viena
y el de las camaras B y C el GHS de Wuppertal.

10.- Contadores RICH LIQUIDO °“FORWARD" , construido

- ipor el grupo de Nikhef ,seran utilizados en el estudio de

conversién de fotones 'y "drift" y deteccién " de

fotoelectrones,
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11.-Contador RICH GASEOSO " FORWARD " . de
utilizacién semejante al anterior, es de la responsabilidad
de los grupos de Uppsala , Copenhagen , Cracow h
Wuppertal(TI.17) |

12,- CALORIMETRO ELECTROMAGNETICO “FORWARD" . Como
este es el detector en que estamos implicados,huelga una
descripcidn somera ya que se hablard de é1 de modo exaustivo

en los capitulos siguientes. Los grupos de trabajo
impiicados 80N : Padova,Torino,Trieste,Santander ¥y
Valencia.

13.~- CALORIMETRC HADRONICO :Necesario tanto para la
deteccion de particulas hadrénicas neutras como para la
medida de la energla hadrénica total,dato imprescindible en
el estudio de "jets".Este detector nos informa de la energia
hadronica total ,por lo gue conduce a la definitiva correcta
de las variables en el andlisis de "jets". Estd siendo
construido por los grupos de CERN , Roma-Sanita , Serpukhov
y Dubna{(I.18).

14.- "SMALL ANGLE TAGGER “ que construido por los
grupos de Oslo y Bergen serd util en la determinacién de la
posicion de electrones y en la discriminacién entre fotones
y electrones (I.19) asi como para estudio de las funciones

de estructura del fotén.

Con esto daremos por finalizado el breve comentario
destinado &a los diferentes componentes del detector ’
comentario por otra parte en el gue han sido obviados todos
los detalles vrelatives a 1la geometria ,asi como -a la
composicion fisica , detalles perfectamente expuestos, por
otra parte, en la referencia(I.5),de donde se han obtenido
tanto los datos presentados en la tabla I como - los

correspondientes esquemas del detector DELPHI.
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CAPITULO II: PRINCIPALES® PROCESO8 QUE INTERESAN AL

CALORIMETRO ELECTROMAGNETICO.

ECE I EEER RN NN N EE R CEES RS

CASCADAR ELECTROMAGNETICAS
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II.1.-PROCES0S8 ELECTROMAGNETICOS.INTRODUCCION,

Para las particulas cargadas 1la teoria de Maxwell
cldsica, introduce el concepto de ondas electromagnéticas ,
ﬂque en el canpo macroscopico denominaremos  campo
electromagnético.A nivel microscoéopico, sin embargo la onda
obedece a leyes cuanticas,cuya significacién , en ciertos
casos , nos hace entender de modo intuitiveo el campo
electromagnético como un flujo de fotones. Las particulas
con carga, aparecen entonces como fuentes del mismo campo ,
sufriendo sus efectos. Muchas de estas particulas presentan
la capracidad dual de mostrarse como cuantos de radilacion y
como constituyentes de la materia(Ii.i).

Las propiedades electromagnéticas de las particulas
cargadas dependerdr de sus cargas eléctricas y de sus
momentos magnéticos ,mientras gue las mecdnicas dependeran

de sus masas y sus spines.

En sentido riguroso ,las interacciones entre
particulas con carga se trata en términos del canmpo
electromagnético creadc por las mismas y los efectos de ese
canpc sobre las propias particulas y ¢ésto tanto en

electromagnetismo clasico como cuantico.

Cuando se trakaija en el contexto del campo corpuscular
se entienden siempre las interacciones electromagnéticas
como descritas por procesos de absorcién o emisidn de
fotones. Cuando en vez de esto,se trabaija desde el punto de
vista de las interacciones , 1los procesos de emisidn y
absorcidn de fotones se conciben como una

perturbacion(II.2).

Vamos a proceder ahora a la clasificacion de los
fenbémenos elementales electromagnéticos que son. . de
importancia en las interacciones de las particulas com
materia a muy altas energias. ‘
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Consideremos en primer lugar los diferentes fendmenos
que pueden tener lugar cuando una particula cargada pasa por

las proximidades de un atomo(II.3}.

8i la distancia de aproximacién A&tome-particula es
grande comparada con las dimensiones del d4tomo , éste
reacciona come si se le colocara en un campo magnéetico,el
creado al paso de la particula cargada . El resultado puede
ser una simple excitaciéon pudiendo 1llegarse hasta la

ionizacién del atomo.

Puede tratarse el problema por los métodos ordinarios
de la Mecanica Cuantica sin referencia directa a la
radiacion(II.4}.

Para estas interacciones compzrativamente distantes ,
el momentc magnético de la particula es de importancia
secundaria frente a su carga, puesto que las fuerzas
asociadas con el momento magnético decrecen con la tercera
potencia de la distancia , mientras que como e€s bien sabido
las fuerzas de Coulomb 1o hacen c¢on el cuadrado de la
distancia(Il.5}.

Ademds , en este caso ,se puede considerar a la

particula una carga puntual gue "ve” al Adtcomo como un todo.

8i la distancia de aproximacién es del orden de las
dimensiones atémicas , la interaccién envolverad tanto a la

particula incidente como a uno de los electrones atbmicos.

Comp consecuencia de la interaccién ,el electrén puede
seyr expulsado del A4Atomo con una determinada energla.
Procesos de este tipo se describen normalmente en la
biblicgrafia con el nombre de procesos "Knock - on * ,si la

energia transferida es relativamente grande.
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En este proceso, en el que la energia adquirida por el
electrén secundario es grande comparada con la energia de
enlace, el fentmeno puede ser tratado como una Interaccion.
entre la particula que pasa y un ‘electrédn libre’ pudiendose
describir matematicamente por los mnétodos - de la Mecanica

Cuantica, despreciando los fendmenos radiativos.

En este caso no se pueden despreciar 1los momentos

magnéticos o los spines de las particulas que interaccionan.

Cuando las particulas son idénticas tienen 1lugar
fenomenos de intercambic ,si la distancia minima resulta

gimilar a la longlitud de onda de De Broglie.

En general,en todos aquellos procesos en 1los que 1la
interaccién implica a la particula incidente junto con un
electrdn del adtomo , las referenciaremos de agqui en adelante
como procesos de colisidén no radiativos o simplemente

procesos de colisidn.

Cuando la distancia de cclisidn resulta menor que el
radio del Adtomo , el efecto mas importante a que da lugar el
paso de la particula esta constituido por la deflexidn de la

particula por el campo electromagnético del ntcleo.

Clasicamente , cada deflexidén da lugar a una emisiodn
de radiacidn electromagnética de espectro continuo, puesto
gue generalmente se trata de cuantos menores gue la energila

necesaria para dar lugar a una particula

En unos pocos casos , aparece sin embargo un fotén con
energia suficiente y comparable con la de la particula

emitida.

Como este tipo de proceses tienen nuy poca
probabilidad de ocurrir se pueden tratar ,a partir de shora,
separadamente, los procesos de ‘"scattering" de particulas
antes citados, de estos fendmenos de radiacidn o
breemstrahlua(IT.6&) .
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Asl , matematicamente , el problema de “scattering"
serd tratado como un proceso puramente mecanico , de acuerdo
siempre con los métodos de la Mecdnica Cuantica. Fn este
caso , reenplazaremos nuestro dtomo actual PoOr un campo de
fuerzas ficticio de simetria esférica, que coincide con el
campo de Coulomb del nlucleo a pequefias distancias del centro
del atomo y que evidentemente decrece mas rapidamente con ‘la
distancia gque el campo de Coulomb.

El problema de calcular la probabilidad de emisién  de
un fotdon por el paso de una particula cargada a través de un
atomo ( que hemos 1llamado probabilidad de radiaciébn)

requlere sin embargo la aplicacién de métodos de
electrodinamica cuéantica. De la misma forma que ocurre al
tratar el problenma de "scattering”,aqui tambien se
~representa al &atomo esquematicamente por un campo de fuerza
central , pudiendose calcular la probabilidad de transicién

por el método de perturbaciones.

Si volvemos nuestra atencién a las interacciones de
fotones con la materia podemos distinguir tres casos

principalmente:

1.- Interaccién de un fotén con un Atomo.
Z2.- Interaccién de un fotén con un electrédn libre.
3.- Interaccién de un fotén con el campo de Coulomdb

del nuclieo.

La interaccién de un fotén con el dtomo como un  todo,
da lugar al efecto foteoceléctrico. La importancia de este
procesc en el admbito de las altas energlas es despreciable ,

razon per la cual no lo estudiaremos aqui con detalle.

En el segundo caso , este tipo”de interaccibén da lugar
al efecto Compton , proceso en el cual el fotén transfiere
parte de su energia vy momento al electrén que estaba

inicialmente en reposo.
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En el vltimo caso,la interaccién de un fotébn con el
campo de Coulomb del nlcleo da lugar a la produccion de
pares, donde el fotén se aniquila dando lugar a dos
electrones, uno positivo y otro negativo gque aparecen

simultaneamente.

Para que este fendmeno tenga lugar es preciso que la
energia del fotdén sea superior que la energla en reposo de
ambos electrones . El exceso de energila se convierte
entonces en energia cinética de las dos leptones , mientras
tiene lugar un fenémeno de retroceso del nucleo , gue hay

que tener en cuenta al realizar el correspondiente balance

de momento(II.7).

Anbos efectos , Compton y produccion de pares , son de
tipo puramente cuanticos,sin que exista,por lo
tanto,contrapartida clasica . Un caso interesante dentro de
los procesos de creacién de pares es la creacién de pares de
leptones mas pesados que los electrones,como muones por
ejemplo ,aungque la probabilidad de ocurrencia es muy pegqueria

de no poseer el fotén "creador" una gran energia(II.8).

Por tiltimo haremos una referencia a los vrayos delta
que solo se producen abundantemente en el caso de que exista

un gran numero de particulas subrelativistas.
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En la tabla II.1 se muestran los diagramas de Feymnan

relativos a los procesos citados.

TABLA II.l: Diagramas de Fegnman de los procesos
consliderados dentro del calorimetro
electromagnetico.
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.I1.2.- PROCESOS DE COLISION

Vamos a ver ahora ,brevemente 1las probabilidades
tedricas de colisién de particulas cargadas con electrones
libres a través de expresiones tebricas , para los casos que

ahora nos interesan.

II.2.a.- Scattering Moller

En este casco las particulas que colisionan s0n
electrones, y la probabilidad de colisién ha sido calculada
en base a la teoria de Dirac . Cuando 1la energia E del
electrén incidente es grande comparada con la energla en
reposc del electroédn JE>>mec? vy ademds 1 ; la

probabilidad de colisidn viene dada por

d X (Eo) Xonnrom 1 1 1 1 s
....... e T i e CL+ L. C2Y L 2D
aE g6 E'E ETCE
siendo

Eo, energia del electrén incidente
To= Eo-m, energia cinética del electrén incidente.
E , energia del electrdn "scatterado.
T , energila éinética del mismo
E=T/To ; E'= 1-E ; r=Eo/m
Cl=( ( p-1y/ PV ; C2=(2p - II/V ;
p=1-1/p% =(v/c)*
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Cuando en la difusién de Moller el electrén secundario
llega a ser un rayo ya no puede aplicarse la expresiones
anteriores,ya que el proceso corresponde a una energia'en el

espectro continuo. (I1.12)

. II.2.b.~ Scattering Bhaba

. Se trata de calcular la posibilidad de colisidén de
posltrones con electrones .Para el caso E »> me.c¢ (II.13)

! me.cldR’ E’ E‘ =22
O (E,EVAE‘= 2C i vnnnne { 1 - ... + C ... )
col B E E

donde esta expresion representa la posiblidad de una
colision que da lugar a electrones secundarios de energia
E'. La probabilidad para una colision con un positron gue

llega ceon energia E' es

o me.c’ dE’ E’ E‘ 2 2
(ELEME = 2C (i vsesnn (1 - ... + 0 .0 V)
col (E-E") E E

con lo cual la probabilidad total de colisidn sera:

® (E,E")dE° = ( @'(E,E’') + @ (E,E’))dE"
col ’ col col

gue muestra como la probabilidad resulta coincidente con la
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de colision entre dos electrones salvo un factor , debido a

los fendmenos de intercambio(II.14).

La correspondiente seccidn eficaz vendrd dada por

1
.......... = ieeneasarzessal (... - Bl) 4+ B2+E(EB4-B3)
dE To* Ep* ‘

con la misma nomenclatura que en el caso Moller salvo
las constantes cuyo valor viene dade por

y = 1/ p+ 1)

Bl= 2 - v *©

BE2= (1 -2y )(3 + y°)
B3= B4 + (1 - 2y* )
B4= (1 - 2y)°

11.3.- PROCEBOS RADIATIVOS 0 BREMSSTRAHLUG

Estudiamos la emisién de fotones por particulas
cargadas © breemstrahlug que estd siempre conectada con la
defleccion de la travectoria de ellas en el campo eléctrico
de un nucleo (comec veremos , la digtancia al nucleo en el
cual ocurren fenodmenos de radiacién jugard importante papel
en el desarrolleo técnicol)(I11.16,II.9).

Cuando el proceso de radiacién por electrones tiene
lugar a distancia del nucleo muy superior al radio nuclear ,
este puede considerarse como un punto de carga , debiendo
sin embargo tener en cuenta el efecto de apantallamiento
debido a los electrones periféricos.Este efecto ha sido
calculado por Bethe y Heitler en base al médulo de
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Fermi-Thomas para el dtomo ,de forma que la influencia del
apantallamiento en un proceso de radiacién en el cual un
electrén de energia cinética E produce un foton de éhergia
E' viene determinada por la cantidad :

{Ha de hacerse notar que el efecto de apantallamiento
aumenta con la disminucidn dep )(II.17).

La expresién tebrica de la probabilidad de radiacion
para un electrén de energia cinética E de emitir un fotdn
con energia entre E' y E' + dE’ despues de haber atravesado

un espesor dxX Ccm. €5

N = 1 dE’
¢(E.E"1AdE’ = 4a —A— Z re *éj— F{U,v)

con a=e /hec =1/137 y F variando con ¥ en la forma

1.- No apantallamiento (P >> 1)
i , 20
F(U,v)={1+(1-v)-2/3{1-v)}{ln{--———, - =~ ~£-)

2.- Apantallamiento completo (vz0)

'\ .l/
F(U,v)=(14+(1-v)-2/3(1-v))1n 183 Z '+ 1/9 (1-v)
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3.—- Casos intermedios

a ) (y< 2}
: fliy) £2(p)
F(U,v)=(l+(1—v))(—a—— - l/31nZ)—2/3(1—v)(;-—— -~ 1/31nZ)

b)Y (2 ¢ p <15 )

2U v
MU,vi=(1+(1-v)-2/3(1-vi{In(-————.---=3-1/2 - c(p))
mee v

y las funciones f1( y» 3}, f2( v ) y (¥ '} vienen en
figura II.1 y la tabla II.2 adjuntas(II.18).

5 thabla IT.2 : Valores numéricos de la .funcién c(yp) de
ethe.

% § 2 2.5 3 4 5 6 8 10 15

CEEEREEEREREREREREREEEEELEREREEEEREEREREE R R R Rl
C(V)é 0.21 0.16 0.13 0.09 0.065 0.05 0.03 0.02 0.01

Las pérdidas por radiacién vienen dadas por

Krad(E)= : . E‘- ®rad (E,E)4E’

a1

la



y si tratamos fendmenos de este tipo,definiendo la
longitud de radiacién como

-Y3

1 N o,
= 4da —R- Z re 1In(l1B83 Z )

Xo

podemcs expresar la probabilidad diferencial de radiacidn

por longitud de radiacion :
¥Yrad (E,E') = Xo ®rad(E,E")

Y por Ultimo el valor esperado de la fraccibn de energila
perdida por longitud de radiacidn

1 dE Xo Krad (E)

U~ dt U

cuyos valores para material de plomo se encuentran en
la figura IT.2(II.19).
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E’i(jura I1.2.-Funcidén de energla perdida por colisién y por
radiacion,para electrones,por unidad de longitud
de radiacién de aire o plomo.
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.....1X.4,~ PROCES08 TIPICAMENTE CUANTICOS

... II.4.8.~ Efecto Compton

El efecto Compton puede describirse como una colisidn
eldstica entre un fotén y un electrédn libre en reposo
(I1.15). Utilizando los principios de conservacién de
momento ¥y la energia para establecer una relacidn entre la
energia del electrédn proviniente del ‘“scattering” y su

angulo resulta:

donde E' es la energia del fotén proviniente del
"scattering".

La probabilidad de que tenga lugar el efecto Compton

viene dada por

® E E
(E,E')  dE' = ........ v 1k (o) = ... sin@)
' E E

1

E
o dE° = ..., voee U 1H(L.0M)
com E E! E

donde en esta ecuacidn lo que tenemos es gue la energla de
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retroceso del electrén en esa colisién es grande comparada
con la energila de enlace , puesto que en otro caso el
electron no puede ser considerado como libre. De todos

modos el error cometido es pequerio debldo al pequefioc némero
de electrones de retroceso de baja energia producidos en el

efecto Compton.

Una cantidad Gtil para considerar el efecto Compton es

la probabilidad total por 1longitud de radiacién . Si
llamamos a esa cantidad tdcom :
E
u = Xo @ (E,E")dE"
com com
mec/2

En este caso 1la seccién eficaz diferenciail del
"scattering” vendrd dada por la siguiente expresién debida a

Klein y Nishina

d X Com(Ko) Xo n?rrg m Cl
........... e L A CILE+C3I+E D))
ax Kot E
con
*
C1 = 1/ Ko
C2 = 1 - 2(1+Ko' ) /Ko
C3 = (1 + Ko’ )/Ko”

e e T U U P T T T T

4 5




I1.4.b.- Produccion de pares de fotones

Desde el punto de vista de la teoria de Dirac , puede
entenderse como un efecto fotoeléctrico en &1 que el
electrén pasa de un estado con enetqia negativa a un estado
con energla positiva dejando entonces un " hueco “ en la
distribucién infinita de electrones negativos. La teoria de
produccién de pares se entiende dentro de los fenbmenos de
radiacién , con lo cual las ecuaciones seran similares en
ambos casos puesto que mientras en un proceso de transiciodn
un electron pasa de un estado positive otro , en aste caso
un fotén se absorve para pasar de un estado negativo a otro
positivo(11.9,II.10). |

FEl fendmeno de produccién de pares es inducido por
fuerte campo eléctrico de 1los alrededores del niucleo.
a

7 4D
=

ntcleo cerca del cual se materializa el fotdn toma g d
la energla del fotdn cantidad que no es apreciable debido

a la gran masa del ntcleo.

La probabilidad de produccion de pares , a ia

distancia del nucleo

me c© 1 3 E' + me c
V= 100.. ... v vasaas z COMN VT ae v
E vi{l-v) E
viene dada por
- 3

7 . dE’
® (E,E')dE’ = 4a N ... re ... G(E,v)

pares A E

2 y en donde G(E,v) varia lentamenté

siendo slempre E)>mec
con ambas variables,presentando diferentes expresiones en

fuﬁtién del valor de
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S1 definimos la probabilidad de creacién de pares por
unidad de longitud de radiacién

L' (E,E"} = ¥o @ (L, E")
pares pares

resulta que

- , E*Zmect
# (E) = ¥ (E,E*).dE"
pares 0 pares

— - [ 3

serd la probabilidad total por unidad de radiacién.

Los rayos delta se producen abundantemente solo en el
caso de que existan particulas subrelativistas.Para esas
particulas la masa m el médximo de energia de los electrones

. . [ 4
secundarios es aproximadamente E'm = 2me cp.

La densidad superficial de rayos delta con energlas
entre E' y E' + dE’ (con E’ < Em') viene dada con suficiente

aproximacién por la férmula de Rutherford

O (E,E'I1GE = it vnns . e
col B* B’

siendo Z la carga de la particula incidente.
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Los electrones secundarios pueden ser detectados solo
cuandc sus energias estdn dentro de ciertos limites JEl
limite inferior El’ estd determinado por la necesidad de gue
el electrén secundario produzca una traza de al menos tres o
cuatro particulas. El limite superior E2’ esta determinado
a menudo por la sensibilidad del detector. |

II.6.- CASCADAS ELECTROMAGNETICAS

Las interacciones electromagnéticas descritas en 1los
apartadoé anteriores ponen de manifiesto, como las
particulas cargadas al atravesar la materia,sufren pérdidas
de energia, tanto por procesos de colisién, como povy
procesos de radiacién.Parte de esta energia perdida por
colisidén se gasta en procesos de excitacion y de ionizacién
de los afectados por el paso de la particula cargada. En
cuanto a la energia perdida por radiacion,se distribuye
uniformemente entre los fotones secundarios (Cuyas energilas
estan comprendidas en el intervalc entre cero v la energia

de la particula primaria.
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por radiacidn, con lo cual las interacciones
electromagneticas en estos casos se convierten practicamente
en un proceso de disipacidn de energia por excitacion v por
ionizacién. Por el contrario,los electrones de gran
energia,pierden gran parte de la misma por radiacion;esto
es, sclo una pequedia parte de su energia se disipa en
colisiones, mientras que wuna gran fraccién de la misma se
utiliza en produccién de fotones de alta energia por
radiacién. Los procesos que tienen lugar para estos fotones
son la produccioén de pares o colisiones tipo Compton.Cada
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proceso de este tipo, da lugar de nuevo a electrones de
energia comparable a los fotones anteriores.Estos nuevos
electrones radian mas fotones,los cuales de nuevo se
materializan mediante pares de electrones o) lanzan
electrones por efecto Compton. En cada nueva etapa de esta
secuencia de sucesos el nimero de particulas aumenta
mientras que la energla media de las particulas decreceﬁComo
el proceso continua, cada vez resulta un mayor numero de
electrones cuya energla se encuentra en un rango tal que las
correspondientes pérdidas por radiacién son mucho menores
que las debidas a procesos por colisién,hasta el momento en
que la energia del electrén primario ,es completamente
disipada ,tal como hemos comentado antes en procesos de
excitacidén e ionizacioéon de atomos.

El fendmeno descrito se liama de cascada
("shower"),pudiendo ser iniciado tanto por un electrén como
por un fotén e incluso en algunos casos por un mesdbn o un
proton que en sus cascadas dan lugar a un electrén o fotén
secundario de alta energia.

Los problemas que se plantean en una descripeién
adecuada del proceso de cascada electromagnética,es el

siguiente :

Consideremos que un electrén o un fotédn de energla Eo
incide en wun Lloque de materia e imaginemos un planc
perpendicular a la direccién de la  particula primaria
incidente, a wuna distancia t de su punto de incidencia.S8i
dividimes el plano en elementos infinitesimales de areas,
de, ,do, ,..., do; ,dividimos el 4&ngulc sdélido subtendido
tarbien en elementos infinitesimales,dw, ,dw,,...,dwx ¥y por
ultime tomamos ,en la misma forma, infinitésimos de energia
entre 0 v Ep,dE,,dE;,...,dE 4. Entonces nos
preguntamos,dCual es la probabilidad de que Mg electrones y
My fotones pasen a traves del plano que estamos

considerando,teniendo su energla comprendida entre E; y
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E++dEr, su coordenada espacial en dog y su angulo sélido en

un dw; dagdos?.

A Como puede verse, este problema es de gran complejidad
matematica, 1o cual hace necesario introducir

simplificaciones que mas adelante comentaremos.

Asi pues,cuando una particula de gran energla entre en
un material denso,se genera una cascada que podemos definir

por las siguientes propiedades :

l.-La energia de la particula incidente
se distribuye en un gran nOmero de particulas secundarias
durante el proceso de cascada, 1llegando a ser totalmente
absorbida en un despues de atravesar un determinado espesor
de material.El espesor requerido para la absorcién  total
aumenta con el logaritmo neperianc de la energia E de la
particula incidente, mientras que la energia depositada en
el material es proporcinal a E. Este proceso tiene lugar
independientemente gque de la particula incidente este

cargada © no.

2.~-El momento transversc medic de losg
secundarics es pegueno (ptd ~0.3 Gev./c para hadrones y 0
para electrcnes o fotones.En consecuencia la cascada se
encuentra colimada espacialmente ,y €l eje de la misma es
una cantidad bien definida que representa la direccién o 1=

pesicidn de la particula incidente.

3.-E1l desarrcllo preopio de la cascada es
diferente para hadrones y electrones(fotones),tal comc puede

verse en

la tabla TII.3 donde mostramos las principales
diferencias.Los mnuones no dan lugar a fenédmenos de cascada

practicamente en ningun caso.

4.,-Inherente al fenomeno de cascada

existen grandes fluctuaciones en las distribuciones espacial
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y de energia,que introducen los limites intrinsecos en 1las
resoluciones obtenibles en un detector.Estas fluctuaciones
decrecen con el incremento de la energia puesto gque este

efecto da lugar al aumento en el ntmero de secundarios.

Centrandonos ern las cascadas de tipo
electromagnético,diremos en primer lugar que las
interacciones dominantes poseen una gran seccioén

eficaz,mientras que 1las interacciones nucleares juegan un
papel despreciable en la deposicidn de energia.Esta
caracteristica nos permitird separar claramente cascadas

hadrénicas v electromagnéticas.

La seccidén eficaz de estos procesos dominantes,que ya
hemos comentado previamente, como el breemstrahlung y la
produccién de pares, se muestran practicamente
independientes de la energia,para energias mavores de 1 Gev.
y ambos pueden expresarse en funcién de wuna variable de
escala que llamaremos longitud de radiacién,Xo. La unidad
de longitud de radiacidn se define como el recorrido medio

para un electrdn en un material (A,Z) y viene dada por

1 —
Xo

55 A N
~

N
4cx~i— Z(Z+1)r 1In{1832 Y(1+0.212¢(-

con  @=1/137,y el término (1+0.12(2/827) es el
coeficiente <calculado por ajuste a los datos experimentales

en procesos de produccién de pares.

La longitud de absorcién A toma una forma simple en

términos de la longitud de radiacién

%: ¥Xo / 1n(E/Km) para electrones



Ap= 9/7 Xo para fotones

donde Km es la energia minima detectable por radiacién

Estas dos reacciones ya mencionadas de breemstrahlung
y produccién de pares, son las responsables de la
multiplicacién en el nUmero de particulas que tiene lugar en
las cascadas pero a partir de la cascada maxima, esta decae
muy lentamente a través de procesos de ionizacién v de
difusién Compton.Asi pues,el desarrollo longitudinal va a
variar en unidades de Xo solo de modo aproximado para
determinados materiales,no pudiendose ademas explicar
mediante estos procesos el desarrollo lateral producido en
la cascada cuyo principal responsable es 1la difusioén
maltiple de Coulomb.Entonces, si definimos la energia
critica € como la constante caracteristica de la energla
perdida por unidad de radiacién considerada para cualquiera
de 1los electones secundarios, la unidad de escala propia en
la direccién lateral es entonces la desviacién media de 1los
electrones de energla critica después de haber atravesado

una longitud de radiacién.Se define como radio de Moliere Rm:

donde Es es la minima energia detectable(denominada energia
cuttoff) que suele ser especifica para cada detector junto
con las otras dos variables de escala definidas.

52




Por Ultimo ,comentaremos algunas de las aproximaciones
mas utilizadas para resolver analiticamente el compleijo

problema de las cascadas.

Cuando fijamos nuestra atenciéon en resolver el
problema para particulas con energias grandes comparadas con
la energia critica,podemos desarrollar la -teoria de cascadas
considerando solamente fenodmenos de radiacidn y produccidn
de pares.Por otro lado, si ademds esta energia puede ser
considerada grande respecto a 137 mec/Z , los fenomenos de
radiacidén y produccién de pares pueden describirse por medio
de férnulas asintéticas.Estos dos supuestos son conocides
como Aproximacién A, ,aproximaién en la cual , <como hemos
visto se desprecian los fendmenos de colision y Compton,
utilizandose las expresiones asintdéticas.

Para particulas con energias cercanas a la energia
criticea, el efecto Compton puede ser considerado
despreciable,pero no asi los procesos de colisidn que han de
ser tenidos en cuenta.Esta nueva aproxinmacion la
denominaremos Aproximacién B,y en ella el efecto Compton se
desprecia,los procesos de colisién se describen por medio de
una constante que representa la disipacion de enercia y  se
utilizan las expresiones asintéticas para los procesos de

radiacidén vy produccion de parecs.

En el caso de ‘particulas con energlas peguenas,
comparadas con el valor de la energlia critica, ambos
procesos (Compton y procesos de colision ycontribuyen
considerablemente a los procesos de absorcion y a la
produccién de cascadas.En este caso,y en aquellos en los que
adenis las expresiones asintoéticas no resultan
aproximaciones aceptables,se impone wuna scluciéon de tipo

analitico del problema .
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Asi pues cuando son aplicables 1las hipétesis de 1la
aproximacién A,el problema de desarrollo de cascadas
electromagnéticas puede resolverse completamente. Cuando
son aplicables las hipétesis de la apreoximacién B,el
problema puede ser resuelto parcialmente mediante soluciones

analiticas.
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Tabla II.3.- Propiedades medias de las cascadas
hadronicas y electromagneticas.
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CAPITULO III : EL CALORIMETRO ELECTROMAGNETICO "“FORWARD"
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ITZ.~-1 INTRODUCCICN

En Fisica de Altas Energlas 1los calorimetros son
utilizados principalmente para determinar la energila de las
particulas cargadas, aungue tambien puede - permitirnos
determinar 1la posicién inicial y 1la direccion de dicha
particula si se encuentra bien segmentado. En este tipo de
detectores tambien es posible la ddentificacidn de
particulas con bastante eficiencia debido a 1la diferente
respuesta frente a electrones y fotones con respecto a

hadrones y muones.

En un calorimetro , 1la energia de la particula
incidente se degrada mediante procesos de ionizacion y
excitacion atémicas al atravesar un blogque de materia y de

modo perfectamente medible,

Ahora bien , dentro de este tipc de detectores podemos
distinguir entre calorimetros hadrénicos y
electromagnéticos, puesto que en los primeros la energla es
transportada en cascadas pidn-nucledén y en los secundos en
cascadas electron- fotdén., Veamos donde radica la diferencia
entre ambos Lipos de detector LEn la cascada
electromagnética toda la energia incidente se transforma
finalmente en energia visible la cual es depositada en su
mayor parte por electrones y positrones despues de ‘Thaber
dejadc de radiar.En cambio en las cascadas hadrénicas,solo
parte de la energila de la particula incidente se convierte

finalmente en visible, debido a dos hechos principalmente

1l.- La energia de enlace de un
nicleo no es despreciable con respecto a la-energia cinética

de la particula gque penetra en el calorimetro.

2.~Alguno de los productos de
desintegracidn tales como muones,neutrones y neutrinos

escapan al volumen del calorimetro . Esto da lugar a
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fluctuaciones de 1la energla no visible, causandco por tanto

grandes fluctuaciones en la medida de esta magnitud

Por otra parte ,en estos detectores se distingue
normalmente entre dos tipos: los calorimetros homogéneos y

los calorimetros de muestreo o de " sampling'

En un calorimetro homogeneo el blogue absorbente y el
- material activo con el cual se detectan los chaparrones de
particulas es el mismo , mostrando estos contadores un
comportamiento excelente con respecto a la resolucién de

energla(III.1)

Sin embargo a pesar de esta caracteristica ,son mucho
mas utilizados los calorimetros de muestrec ,porque permiten
discriminar mejor la deposicidn de energia hadrdnica de la
electromagnetica .Por otra parte se trata de sistemas en los
gue el desarrollo de la cascada tiene lugar en un material
denso , mientras que los fendmenos de idonizacidén y
excitacion se hacen presentes en peqguefias zonas del material
activo insertado en forma de planos regulares en el

abscrbente.

Dentro de 1los diferentes tipos de calorimetros
existentes actualmente , 1la solucidn aprobada dentro del
proyectoe LEF , para el calorimetro electromagnético
forward " de DELPHI ,bse basa en el uso de abscrbentes de
radiacién de tipo Cherenkov , eguipados con un  tipo de
electrénica que le permita trabajar dentro de grandes campos

magneéticos.

En este tipo de calorimetros homogenecs , toda la
energia sera disipada en principioc por ionizacién, con lo
cual no hay que esperar fluctuaciones en la medida de la
energla total. Evidentemente el desarrollo espacial de la
cascada experimentard fluctuaciones pero la suma a todas las
trazas permanece constante ,constante que denominaremos
longitud total de traza.

59



Lo dicho hasta ahora no implica que no existan limites
en la resolucion en energia,ya que hay que tener en cuenta
imperfecciones del detector como pueden ser la existencia de
un corte ( "cutoff" ) de energia , por debajo del cual el
detector se muestra insensible al paso de particulas ,o el
no contener totalmente al "shower"” debido al tamafic limitado

del mismo

Precisamente han sido estas dos Gltimas posibilidades
mencionadas las gque se han barajado, en principio, para la
construccion del detector que nos ocupa, habiendo recaido 1la

eleccion sobre los contadores de vidrio de piomo

El vidrio de plomo es un vidrio transparente que
contiene PbO (cerca de un 50% en peso) y posee una corta
longitud de radiacién.Emite y transmite luz Cherenkov, como
respuesta al pasc de una particula cargada de gran
velocidad( g > 0.6), de forma que la luz emitida es
proporcional a 1la longitud total de traza de la cascada

producida por la particula.

La otra opciébn considerada , consistente en un
calorimetro fabricado con fibras oOpticas centelleantes
(fabricadas en el CEN en Saclay de modo experimental)
sumergidas en una base de vidrio de plomo , se mostrd desae
el principio tremendamente atractiva , debideo ante tode , a
su inmejorable poder de vresolucidn , tal como han venido
mostrando las pruebas que en este sentide aun se siguen

llevando a cabo tanto en DESY como en el CERN

En este sentido puede apuntarse que el segundo
prototipo construido , constituido por un Dbloque de
80mmx120mmx265mm con una leongitud de radiacion Xo = 14.4 mm,

al ser probado con un haz de electrones de alta energia
{entre 1 v 25 Gev. ) en el 8PS del CERN , ofreci¢ una
resolucién en energila dada por o/ B o= {11 * 2% ,

y una resolucion en posicién del orden de 2 mm , habiendose
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recogido en la calibracién alrededor de 4600 fotoelectrones

por Gev.

Las diferencias existentes con respecto al vidrio de

plomo pueden verse en la bibliografia(III.2).

Todavia pueden ser mejoradas sus caracteristicas
reduciendo la superficie del bloque al tamafio del
fotomultiplicador, consiguiendo con ello una menor perdida

de luz

5in embargo,a pesar de todas estas ventajosas
caracteristicas esta opciodn ha sido desechada debido a que
las dimensiones de nuestro detector obligan a conseguir en
un breve plazo,una gran produccién en serie ,lo gue no
parece que pueda llevarse a cabo con este detector de fibra

Gptica , al estar el material en vias de investigacioén

En este momento vresultaria mas apropiado para un
detector mas peguerno como el SAT (small angle
tagger)incluido tambien dentro del proyvecto DELPHI.

Asi pues ,finalmente el calorimetro electromagnético
"end-cap” del experimento DELPHI,se construira utilizando
matrices de contadores de vidrio de plomo dirigidas al punto
de interaccion  (cada médulc esta constituido por unos cien

contadores)

Como el calorimetro ird colocadoc en una region de muy
alto campo magnetico (1.2T),el vidrio debe llevar adosada
una instrumentacién de fotomultiplicadores

(tricdos)sumamente desarrolladas.

Con este montaje,lograr 1la buena resolucion en
posicion y energia tipica para calorimetros convencionales
de vidrio de plomo equipados con fototubos no es tarea
trivial, especialmente para .energlas en el rango de los
Gev.La relativamente baja sefial de luz tipicamente de 1000

fotoelectrones y la ganancia pequefia de los fototriodos
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(~10),hace imprescindible una amplificacién de gran
ganancia, asimismo debido al 1limite de ruideo de 200 e-

r.m.s.,cada componente debera ser optimizado para mejorar el

“output®” en lo posible.

IIT.2,-CARACTERISTICAS MECANICAS

El elemento basico del calorimetro 1lo constituye un
bloque de wvidrio de plomo en el que las particulas
incidentes pierden su energia. El blogue es de secciotn
cuadrada y geometria de pirdmide truncada con una longitud
de radiacion aproximada de 2 cm. . Tal como se muestra en
la figura III.1 la cara anterior tiene 5.0 % 5.0 centimetros
cuadrados de dimensién y la posterior 5.6 x 5.6 centimetros
cuadrados . En cuanto a la altura de la pequefia pirdmide ,
dependera en cada caso del tipo de vidrio de plomo elegido ,
por tanto de su composicién, puesto que tratamos de que
contenga al menos 20 longitudes de radiacidn, longitud esta
que en estudios de Monte Carlec realizadcs se ha demostradc
gue la particula incidente Thabra perdidoc el 95% de su

energia inicial(III.3).

Estos bloques a su vez se agrupan en médulos cada uno
de los cuales contiene entre noventa vy cien de ellos,
dependiendo del emplazamiento dentro del calorimetro .Estos
modulos  pueden desplazarse sobre unas guias horizontales
montadas en la primera placa del nucleo de hierro del iman
de DELPHI. El conjunto de piezas de vidrio de plomo que
constituyen cada médulo, se dispone dentro de una ‘caja de

acero , cuyas paredes horizontales tienen un espesor de 3

mm. Yy las verticales de 2 mn.
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b.-Vista lateral de un modulo del contador.
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Para minimizar el efecto de todas estas laminas sobre
la  resolucidon de energla ,los blogues de vidrio de plomo se
diSponen de forma que apunten a la regiétn de interaccién
e+e- del dispositivo DELPHI ligeramente por encima , con lo
que el eje de cada contador de vidrio estard en todos los
casos inclinado apenas unos pocos  grades respecto a la
direccién de los fotones que provengan de la regién citada.

A la vez, con esta geometria se logra gue
1.-8e minimice el solapamiento de las cascadas

originadas por las particulas incidentes

2.~ La energia depositada por cada cascada quede
localizada scbre un numero relativamente
pequefio de contadores de vidrio de plomo lo
cual mejora indudablemente la resolucién

de energia sobre todo a energias baias.

s |
|

La pequeria aberracidn (aprox 3 ) para esta
geometria direccicnal minimice los efectos
negativos de los espacios muertos que
introducen las estructuras de los soportes,

La eleccion tomada acerca de este tipo de geometria
"puntual” hace que los bloques de vidrio queden separados
entre si en la cara posterior en aproximadamente 1 mm. ’
efecto por el cual el detector total posee un espacio

inerte, vacio de vidrio de plomo del 0.5 % de su volumen
total.
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Asimismo , con el objetc de dar rigidez a la
estructura del médulo se han iInsertado wunas placas
verticales de 2 mm. de espesor entre cada dos columnas de

piramides de vidrio de plomro ( fig III.2Z a,b }.

Para minimizar el efecto de todas estas laminas sobre
la vresolucion de energia ,ios blogues de vidrio de plomo se
disponen de forma que apunten a la regidn de interaccién'
e+e- del dispositivo DELPHI ,ligeramente por encima , con lo
que el eje de cada contador de vidrio estard en todos 1los
casos 1inclinade apenas unos pocos grados respecto a la

direccidon de los fotones gque provengan de la region citada.
A la vez, con esta geometria se logra que
1.-8e minimice el soclapamiento de las cascadas

originadas por las particulas incidentes

2.- La energla depositada por cada cascada quede
localizada sobre un numero relativamente
pequefio de contadores de vidrio de plomo 1o
cual mejora indudablemente la resolucién

de energia sobre todo a energilas bajas.

2.~ La peqguena aberracidn (aprox 3°) para esta
geometria direccional minimice los efectos .
negativos de los espacios muertos que
introducen las estructuras de los soportes.

La eleccidn tomada acerca de este tipo de geometria
"puntual® hace que los blogues de vidrio gqueden separados
entre si en la cara posterior en aproximadamente 1 mm. p

efecto por el cual el detector total posee un espacio
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inerte, vacio de vidrio de plomo del 0.5 % de su volumen
total.

De analoga manera , el espacio muerto debido a la

estructura metdlica del soporte puede calcularse en un 3.8%

total del detector.

Por ultimo , estos modulos de contadores Seran
acoplados dando lugar al detector FEMC total.
Geometricamente éste quedard constituido por dos coronas
conicas de radios exterior e interior respectivamente de 245
y 42.5 cm. ( figlIII.3) situadas a 284 cm del punto de
colisidn de los dos haces incidentes e+e-. La cobertura
polar del detector es de 10° a 35.5°¢ , habiendo sido
disminuido el wvalor de 37° ,inicialmente propuesto a este
valor de 35.5 para uniformar su comportamiento al restc de

los componentes de DELPHI.

Por ultimo el espesor del detector sera

aproximadamente de 56 cm., divididos de la siguiente forma

l1.-Material para produccion

y estudio de cascadas ... i 44 Cm.
2.-Electrdnica asociada ... ... ... .. &.bcm,
3.-8oporte mecadnico y cables ......... 4 cm.

ITI.3.- CARACTERISTICAS ELECTRONICAS

En el campo de la electrénica, para el disefio del
trigger 1ldégico y recogida de seniales,se adoptaron circuitos
de flash de ADC gque comenzaron siendo desarrollados en Padua
con el fin de proveer de 16 sefiales de 6 bits en 0.8
microsegundos . Las correspondientes cartas ADC seran

realizadas en "Iastbus standart"(II1I1.4).
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Figura III.3.-Calorimetro electromagnetico “"forward" de DELPHI.
Vista anterior 'de un cuadrante conteniendo
aproximadamente 1100 blogques de vidrio.

En negrita el primer modulo ensamblado.
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En este montaje la sefal eléctrica de los fototriodos
s€ aumenta mediante amplificadores La peguena capacitancia
del dispositivo y el uso de un tiempo razonablemente largo
de interacién hacen que el ruido electroénico alcance valores
equivalentes ‘a 200 electrones .Este valor puede sey
considerado comd una pequeﬁa perturbacién comparada con la
sefial de los 7000 fotoelectrones que,por ejemplo, producira
la cascada de un  electron de 1 Gev. de energia
incidente(I1I.5),

La ganancia de estos fototriodos da lugar a grandes
amplificaciones con el consiguiente aumento de la resolucioén
de energia.(II1I.6}

I1II.4.- RESPUESTA DEL FEMC . FUNCIONES. OBJETIVQOS

IIT.4.a.- Respuesta del FEMC al paso de una particula

La longitud de los contadeores es de aproximadamente 20
longitudes de radiacisn como ya habiamos dicho,de forma que
retenga mas del 95 % de la energlia de un electroén de 20 Gev.
y mas del 90 % de wunc de 40 Gev. Las correciones por
perdidas de energia modifican el valor absoluto de 1la

resolucidén de energia en menos del 1 % a 20 Gev (I11.4).

La resolucién de energia y la linearidad de wun
contador prototipo, han sido determinados en una prueba con

un haz de electrones de 6 Gev en DESY,.

La resolucion de energia predicha que es de 10% /V E
+con E en Gev, fue confirmada experimentalmente, sin

desviaciones en la respuesta lineal de los contadores.
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La resolucién global de energia de un calorimetro con
un gran numero de componentes se parametriza usualmente por
la expresiotn AE / E = a + b /Vré . Basada en 1la
experiencia adguirida en la utilizaciodn de otros
calorimetros.. El1 valor de "a" para el calérimetrc es
aproximadamente del 1 % , debido principalmente a errores de

calibracién y al ruido electrénico(III.7).

La posicién transversa del centro de gravedad de la
cascada se ha determinado en el experimento EHS en el CERN
con un error de c= 8,2 ! VmE mm.con E de nuevo én

Gev.(11I.8).

Por Ultimo , un sistema de fibras Opticas individuales
alimentado por un laser de gran poder conectado a la cara de
las celdas permiten hacer el monitoraje con relativa

estabilidad.

II1.4.b.- Utilizacién en el estudio de fjets

El comportamiento del detector en el caso de sucesos
mas compleijos se espera gue permita iddentificar los
electrones procedentes de las desintegraciones de sabores

pesados.

En el tipc de calorimetro gque nos ocupa la
separacion entre piones y electrones , O mas generalmente
hadrones y electrones ,se realiza principalmente por medio
de la comparaciéon del momento , determinade a grandes
angulos por la camara TFC , con la energia medida por el
detector(III.9).
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Vamos a , explicar ahora, siempre de modo sucinto,el
metodo de separacion entre "showers " hadronicos y

electromagnéticos por métodos calorimétricos.

Experimentalmente , se observa que la principal
diferencia entre ambos tipos de showers es su configuracion
geometrica ,ya que su anchura es diferente . Desde el

momento en que pueden introducirse determinados

criterios,tales como la medida de la dispersion
2
D :EA(_,L) Y / z Aw
w Q&

existe la probabilidad de detectar hadrones.En la
figura III.4 se muestra una distribucién bidimensional de la

dispersion de las "cascadas” junto con la altura del pulso.

Como puede verse(III.10) en el casoc de 1los ‘"showers"
electromagneticos esta altura resulta practicamente
independiente de 1la energia de la particula incidente
Esta prueba se realizd con energilas del haz comprendidas

entre 5 vy 40 Gev,

Asl pues , para particulas de baia energia el detector
es perfectamente capac de separar hadrones de electrones,y
aun en el caso de que las energias sean supericres la razoén

entre las eficiencias de deteccidtn R (figura III.5),nos

Hh

muestra que la eficiencia de separacién es muy alta,
G

oy o,

aproximadamente del 9% % (I11.10).

Una importante cuestién a tener en cuenta es la
probabilidad de que un pién cargadc y un fotén entren en un

mismo bloque de vidric de plome dando lugar a wun “falso

- electron" .Este proceso ha sido estudiado por métodos de

Monte Carlo (figura III.E)(III.11).
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Figura IIT.4.-Diversas distribuciones de cascadas hadroénicas y
electromagnéticas.
a.-Dispersidn,
b.~Espectro de altura de pulso.
c.-Distribucién de las coordenadas , en
funcién del centro de gravedad de 1la
cascada. ’
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Figura III.5.-

a.~Razén R de las eficiencias de deteccidn de
electrones y de piones a diferentes valores de
la energila,™ . . .

b.-Distribucién de la dispersion,en funcion de la
distancia al centro de la cascada.
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Figqura III.6.-Probabilidad de solapamiento de un pién cargado

v un fotdn.en el mismo blogue de vidrio de plonmo
dando lugar a un falso electran.

En 1a figura,a equivale a la fraccion de fotones
colncidentes con una traza cargada y b equivale
a la fraccién de sucesos =oincidentes con tambien
con una traza cargada.
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Se llega a la conclusién de que con una granularidad
de 15 mrad., un fotén y un piébn se solapan solamente en

menos de un 5 % de los sucesos . Por lo que la probabilidad

<

de ' encontrarse con un falso electrén se reduce a un 0.001 %
. Una vez realizada la comparacién entre el momento medido ¥y

la energia perdida en el calorimetro electromagnético.

Por ultimo queda analizar la posibilidad de lograr 1la
separacion entre piones neutros y fotones , puesto gque al
ser las dimensiones transversales de la cascada
electromagnética las que marcan la separacidn entre dos
fotones ral estudiar una desintegracién del tipo

”o——v>2y con un detector que no tenga suficiente
resolucion en energia,los dos fotones generados seran
considerados como uno solo siendo el confundido con un
fotén que dard lugar a una cascada electromagnética. Asi
pues se concluye ,en éste sentide ,que tanto para la -
resolucion de energia ,como para la separacioén espacial vy
discriminacién de cascadas es preciso que el tamafio del
estos sea menor que el tamafio de la pieza piramidal de

vidrio,

Estudios de Monte Carle realizades con energias
comprendidas entre 5 y 10 Gev.demuestran gue estos vidrios
de 5 x 5 centimetros cuadrados de cara anterior'permiten en
el 9% % de los casos separar dos cascadas de la misma

energia conseguiendose que los fotones no solapen.
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IXY.5.~ CONSTRUCCION DEL CALORIMETRO ELECTROMAGNETICO

PLAN DE TRABAJO

Con el fin de-poder utilizar el calorimetro en el
experimento DELPHI, ha sido necesario elaborar un programa
de trabajo ,éue se expone brevemente en los siguientes
parrafos,una vez finalizada la etapa de disefio(III.12)

El esquema del programa de trabajo para la

construccion del FEMC es el siguiente

1.- Fabricacién de las piezas de
vidrio de plomo y de las cajas
gque soportan los médulos asi
como el material electronico
necesario.

2.- Acoplamiento y calibracién de
aproximadamente 92 modulos ,
conteniendo 9200 contadores.

3.- Instalacién de los fotodicdos y
demas electrdnica.

4.~ Construccion del soporte
mecanico.

Se acordd que el vidrio de plomo que debla wutilizarse
deberia ser el producido por wuna de las marcas SCHOTT y
COENING , mientras que los fotodiodos se encargarian & una
dellas firmas PHILLIPS, EMI o HAMAMATSU.



Con este esquema las etapas a cubrir hasta el afio

1988, se podian resumir asi :

_ Afio 1984 : Resolucidn de los problemas mecAnicos
ligados a la geometria

l.-Montaje del primer médulo
conteniendo 96 contadores de
vidrio de plomo .

2.-Imnplementacion del "software" a
nivel de monitoraje ,calibrado y
eficiencia energética.

Afig 1985-86 : Andlisis de las pruebas
realizadas,toma de decisiones sobre el material a utilizar,
desarrollo mecanico y electrédénico y adopcién el disefio

final.
Afic 1987-8B8 : Test en el CERN del detector FEMC

final wutilizando un haz monocromatico de electrones con el

correspondiente sistema de movimiento.

Ultimos controles y montaje para terminar dejandolo
acoplado y a puntc dentro del detector DELPHI total,
dispuesto a comenzar la toma de datos cuando se vrealice el

experimento dentrc del LEP.
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Capitulo IV:TEST DE PROTOTIPOS.ADQUISICION DE DATOS
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iV.l.- ESTRUCTURA ¥ CARACTERISTICAS DE LOS DOS PROTOTIPOS
ENSAYADOS

En las figuras IV.1,IV.2 se muestran los armazones de
‘dos modulos tipicos de nuestro detector,en donde los 96
‘blogues de vidrio de plomo de cada uno puede distinguirse en
su interior colocados en 12 columnas de 8 contadores cada
una. El armazédn de cada médulo,como yva se ha comentado esta
constituido de placas de acero no magnetiable tipo AINSIT
316, con un espesor de 3 mm, para las paredes horizontales

y de 1 mm. para las verticales

La caja se refuerza internamente con placas verticales
tambien de 1 mm. de espesor situadas,entre cada dos
columnas de contadores.Estas placas permiten tambien fijar

los bloques en posicién.

La resistencia del armazoén es tal gque bajo la presion
de 2 N/cm gque cabe esperar la deformacién de las placas

horizontales inferiores resulta ser,lineal y menor de 2 mm.

- Finalmente,durante las pruebas cada médulo fue
instalade sobre una plataforma dotada de cuatro movimientos
independientes(MAGILLA), dos rotaciones v dos traslaciocnes ,
gue hacen pesible elegir para cada blogque ,no sclo su
posicién,sino el dngulo que forma su eje con respecto al
haz.Los movimientos de 1la plataforma se contrclan en cada
caso mediante un procesador G64 , que serd adosado en el

futuro al correspondiente sistema de monitoraje.

Con el fin de realizar las calibraciones dentro del
campo magnetico fue construida una plataforma especial con
mevimientos exclusivamente traslacionales (IV.1).En este
sentido,conviene anticipar qgue los moédulos finales llevaran
railes para permitir su extraccion sin perturbar al resto de
los otros detectores de DELPHI colocados en la proximidad de

nuestros modulos

80



ety T T Ry
PRk
Fot] .

R R

A

rigura IV.1.-Fotografia del primer prototipo del destector.
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En la figura IV.3 se muestra wun blogue de vidrio
revestido de mylar.La utilidad de este mylar ,que posee una
éara anterior de aluminic y una cara exterior ennegrecida,
es permitir evitar en parte la pérdida de energla radiante,

.apantallando unos radiadores respecte a 1los otros.En 1la
misma figura se muestran dos tipos diferentes de triodos,
que seran acoplados al vidrio por medio de grasa de
silicona. '

Veamos ahora los diferentes componentes utilizados en
ambos prototipos.

IV.l.a.~-Primer prototipo (figura IV.4)

Se utilizaron tres tipos diferentes de wvidrio.Dos de
ellos ligeros,con una longitud de radiacion de 2Z2Z2 mm,el SF1
de Schott y el CereniZ de Corning , y otro pesado ,de ¥o 17
mmw,el SFe de Schott.Con el fin de que el detector tuviese
las veinte(IV.2) longitudes de radiacién deseadas,es preciso
que posean una longitud total de 440mm y 340 mm

respectivamente,

Con el fin de determinar el tipo de tricdos que debe

lzar

bt

utl se se2 realizaron ensayos con:

31 triodos Hamamatsu RZ2184
18 triodos Philips XF1201
B triodos EMI D435

Los triodos,en todos los casos se adosarcon a fototubos
para evitar el efecto pantalla producido cuando se trabaja
en campo magnético y disminuir el ruido del preampiificador.
Estos preamplificadores,basados en detectores de estado
solido,e inicialmente fabricados por la marca LABEN fueron
modificados por el grupo de Padua con el fin de lograr una

mejora considerable en la respuesta de los triodos(IV.3).
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A la hora de realizar las experiencias de prueba, las
salidas de westos preamplificadores se conectaron a los
amplificadores colocados en la sala de control,por medio de
un  cable multiple de 40 m.,en la misma forma en gue estardn

dispuestos en la configuracién final,

IV.1.b.-Segundo prototipo (figura IV.5)

Uno de los resultados obtenidos en el primer test,como
se vera en el capituleo siguiente,fue el llegar a la
conclusién de que, en los cristales pesados la 1uz que
atraviesa el detector es menor en un 40%,de la que atraviesa
los vidrios ligeros;por esta razén en el ensayo en este
segundo prototipo han sido wutilizados solamente vidrios

ligeros,en particular vidrios SF1 y C22.
En cuanto a los triodos ,se han utilizado
50 Hamamatsu de 5 tipos diferentes(Fig. 1IV.86)
16 Philips
6 EMI

aprovechando en este casc el comportamiento bipolar, con el
fin de disminuir en 1lo posible el excesc de ruido que se
observé en el ensayo del primer prototipo, v que se debieron

principalmente a vibraciones mecanicas de origen acustico.

For otra parte el electroiman que se ha utilizado
producia un campo magneético de 1.2 Teslas homogeneo sobre

toda la superficie del detector.
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IV.2.-MONTAJE DEL DISPOSITIVO.CARACTERISTICAS
EXPERIMENTALES DE LA INSTALACION,

IV.2.a.-Primer prototipo

Durante el verano de 1984 fue instalado en el CERN vy
ensayado el primer moédulo del FEMC, realizandose una
experiencia de prueba con el haz X7 de electrones de energia
"standard” 20 Gev. del supersincrotréon de protones
(SPSY(IV.2).

La focalizacidn y anchura del haz fueron definidas por
dos camaras de proyeccion multifilar o MWPC (Multiwire
proyect chamber)con % planos cada una.kstas camaras se
situaron a 10 y 24 metrcs de distancia , respectivamente,del

modulo.

La energia del haz incidente pudo variarse entre 2 y

30 Gev., con una anchura de O/E = 0.5 %

La intensidad del haz,fue de 2000 particulas por
pulsacién ("spill")Cada pulsacién dura 2.2 segundos,Cada
contador pudc centrarse en 1 haz con su eje longitudinal

alineado en la direccioén del mismo.

Con el fin de calibrar la vrespuesta en energia del

bloque detector,se registraron 2000 cascadas por blogue,

Para poder realizar un estudio adecuado de la
precision espacial,se requiere, a baja energia, una gran
calidad del haz,esto es,un haz muy colimado,por lo que fue
preciso realizar wuna prueba especial en el sincrotén de
protones (PS5) del CERN .En esta experiencia se expusd al haz
de electrones de & Gev, un detector constituido por una
pequeﬁa matriz de siete bloques de vidrio.El tamafio del haz
fue definido por pegquefios centelleadores de (80 x 3 mm)

situados frente a los blogues de vidrio. En ambos casos,con

8¢9



el fin de obtener una sefial adecuada que hiciera dispararse
los dispositivos de toma datos cuando el suceso producido se
" adaptase a las caracteristicas deseadas,se disefd por los
grupo de Trieste y Padua un sistema logico ("trigger") cuyas

caracteristicas se muestran en la figura IV.7.

IV.2.b.-8egundo prototipo

En mayo de 1985 se llevd a cabo la instalacién de un
segundo prototipo,que fue sometido a wun experimento de
prueba dentro y fuera de un campo magnéticec .La experiencia
se realizd en uno de los haces secundarios el X6,del PS del
CERN , de 20 Gev de energia “standard" Yy con posibliidad de
variarla en wuna amplia gama comprendida entre 7 y 40 Gev.
En la figura se muestra un esquema del dispositivo utilizado

en esta experiencia de prueba.

31 XX 852 XX 53
FO OO0, DA . HX
X > ) 10004 WA WK
X poi P X ¥ ®X HX Prototipo
X X ¥ poleled XX XX
00000 00,0 D 5 XX
¥ X¥
15cm x l&5cm 3cm X 32cm l1.%¢cm x 1.5cm

Camaras de "drift®

donde S1 es un contador Cerenkov Yy S2 y 53 contadores
de centelleo.lLas distancias de las camaras al prototipo son
' 7.45 y B.45 metros,respectivamente,siendo la intensidad del
haz 4800 particulas por pulsacién, de las cuales solo el 85%
son utilizadas por el sistema de adgquisicién de datos,
debido a las pérdidas originadas durante el tiempo

90




PROTOTIFO

5C1 &Cz2
] ] / Pulso J_
e -] Panel
] J
]j Trigger 6
!
TV |
J L
TV
-
r i et ey I
Triggerjl I
8&) , . 7a | . ] |
o Trigger 6 ( /, computir} 1
T compuzidor § ' o Test
: ol
: l Equipamient E):éﬁ-' .__J -—
. : las
' : - electroni & L]
f ) V ) Shaper el
f Equipamiento
I fisico : .__j Ben, | puls
' L. pulso
i T C T =
I "gate" a {
|
: los 0 l
I {
L o o e o e e - -

ra IV.?.—Diseﬁo‘del "trigger" utilizado en la toma de datos
del primer modulo detector.Tiempo total de “delay"”
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nuertol{IV.4).

El esquema del sistema légico utilizado ,en este taso,

se muestra en la figura IV.§.

IV.3.- POSIBLES SOLUCIONES A ADOPTAR EN EL

DISERNO DEL "TRIGGER" LOGICO
A UTILIZAR POR EL DETECTOR FEMC

Dentro del la Colaboracién DELPHI parece ir tomando
cuerpo , poco a poco, la idea de establecer un segundo nivel
de ‘“trigger" comin para todos los calorimetros del
experimento y una coversién rdapida analdgico-digital FADC
(Fast Analogic Digital Conversion),para cada wuna de las
sefiales,que provengan de la electroénica de los diferentes
detectores calorimetricos.Asimismo parece muy apropiado, a
tenor de 1lo gque ocurre en la experiencia L3,reconstruir el
total de 1a energla depositada a través de la sedal
suministrada por . un Unico fotén (incluidos los "scatering”
Bhabha),lo que implica una segmentacién del mismo tipo que
los calorimetros hadrénicos,es decir con geometria
esferica,que contemple angulos polar y azimutal.Para ello
habria gque modificar 1la estructura "en panel" propia del
calorimetro, en la citada,en los 500 usec. utilizados para

la digitalizacién ,despues del segundo nivel de decisién.

Ahora bien , aunque el primer nivel de segmentacioén
del '"trigger" es considerado como un problema interno de
cada detector , en el segundo nivel ,la coordinacién del
experimento Impone vya el tipo de segmentacién a utilizar a
la hora de definir nuestro "trigger".

g2
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En este aspecto hemos de optar entonces por una de
estas dos soluciones (IV.5):

1.~ Solucién "HARD-WIRED" . Consiste en realizar la
suma de un grupo de- canales en (@ ,¥ ), Debido a la
mecanica del montaje de nuestro detector ,» Cada amplificdor.
estaria conectédo a un numerd muy grande de conectores
‘(aproximadamente 1200) debido a la necesidad de vreprocesar

los canales { x ', vy ) a los (9 L,y

2.- Solucidén "LOOK-UP" Adopta un cuadrado de 4 x
4 érupos de canales y transforma ( x, y)a ( @ ,¥} via una
equivalencia preestablecida . La ventaja radica es que al
considerarse grupos de dieciseis canales se evitan un gran
numero de cables y conectores. La desventaja es gque debemos
ser capaces de dar wuna informacién razonable de la
deposicion de energia en la regién @ ,¥ ) tomando los
centros de gravedad de los "cluster" y la correspondiente
transformacién de coordenadas(tiene sin embargo otra ventaja
como es gqgue este sistema en dos dimensiones ya ha sido
implementado en la experiencia UAZ , con lo cual disponemos
del correspondiente esquema de digitalizacién lo cual hace
de este sistema un atractivo candidato)

IV.4.~- TOMA DE DATOS.

IV.4.a.-Sistema de adquisicioén de datos

Las seflales de salida fuercn digitalizadas c¢on ADC's
Lecroy 2280 de 12 bit wutilizando una "puerta"” de 150
nanosegundos segundos.Los datos fueron ledidos por
CAMAC,adosado a una VAX 750 y registrados en cinta magnetica
para su posterior andlisis offline.
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Los preamplificadores estdan basados en un hibrido:

q'?,comercializado por LABEN,tipo 5254 modificados para lograr,

_una baja capacztanc1a

En - la flgura IV.9V'se muestran los difefentes__"'

. diferentes tiempos de procesado de 1& sefial :

‘Senal lampara

——————— Crate 2230

-

‘ fm conversion | |

K11 )E( T,Sms )
rms

;
]
. ;ﬁn tectura

1
4
]
L)

Figura IV.9.- Tiempos caracteristicos de procesado de la sefal. . . "
Como puede verse el "readout" de la crate 2280 ~tiengy oo

lugar aproximadamente 1.6 milisegundos despues de finalizada
la conversidn de los datos ,conversién gue se realiza en los
1.1 milisegundos que siguen a la sefal de la 1luz de
monitoraje con lo cual se dispone de un tiempo muerto de 500

nanosegundos gue permiten comenzar la lectura despues de . 1a Ag};“‘-55

conversién total de los datos.

IV.4.b.- Sistemas de monitoraje.Programa "on line",

Como fuente de fotones para excitar al material
detector del calorimetro se ha adoptado una lampara de flash
de Xenon de EG86 , en lugar del laser de nitrogeno excitado

.en la regién azul gue se pensaba en principio , por analogiaﬁ3 '

con el metodo utilizado en los dos calorimetros de EHS.
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La distribucion de esa luz en los contadores se ha
realizado con dos técnicas diferentes

1.- Mediante fibras ¢pticas individuales gque tocan
a cada uno de los contadores situados sobre un pequefio
prisma de plastico difusor + ©n  la  cara opuesta al
triodo(ver figura 1IV.10).Este acoplamiento del sistema de
monitoraje optico hace que el médulo de acero, contenedor
del material absorbente, no pueda ser cerrado en la cara
correspondiente al +triodo.Si se cerrase esta parte
aumentaria el output de sefial en un 10 % aproximadamente,
como pudo comprobarse en la prueba realizada sobre el primer

prototipo.

2.- Mediante placas de plexiglas colocadas frente
al moduleo, iluminadas en las cuatro esquinas con fibra
optica y difundiendo la luz en los contadores por medio de
pequerios c¢ilindros pegados sobre las propias placas , es
decir, actuando estos como guias de luz

La decisidn sobre la técnica a utilizar en posteriores
prototipos asi como para el detector total ,dependia del

estudio de la estabilidad de ambos sistemas . Para ello,

5e estudiaron los cocientes entre las sefiales
producidas al diluminar cada wuno de los contadores b%
obtenidas al comienzo vy al final respectivamente de la
experiencia. De los dos sistemas instalados (la placa unica
actuando como quia de luz mostré mayor estabilidad ( 0.25 %)
eéntre contadores (figura IV.11) (IV.6).

Los programas de monitoraje realizan un andlisis total
y detallado del equipo,mediante 1la ejecucidn de pruebas
sobre cada uno de los aparatos accediendo al CAMAC Dbajo
control del wusuario, generalmente en los tiempos muertos

entre las tomas de datos.
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Figura IV.11.-Estabilidag T +de los sistemas de monitoraie.
glCaso de fibras opticas. .
Caso de una @nica placa de pléxiglass.
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A su vez el control de los programas se lleva a cabo
por medio de PILOT(Overall on-line control program) que

posee dos funciones(IV.7):
1.- Cont;ol del acceso a las
terminales.
2.~ Ejecucion 6rdenada de los
programas de monitoraje.

El monitoraje "on-line" consiste en procesos PILOT que
controlan la ejecucién de todos los procesos de este tipo en
el sistema "on-line", mas otros varios procesos del sistema,
incluyende procesos de presentacioéon de la informacién{PRES)

¥y procesos de control de "“"run'.

Todos los procesos de monitoraje se inicializan por
medio de FILOT que informa en la pantalla mostrando ia gama
de todas las opciones del sistema “on-line".El operador
entonces selecciona la opcidn apropiada de este "menu" para
comenzar un proceso particular. Una vez que el proceso ha
comenzado,debe utilizarse el mismo mecanismo, para

posteriores comunicaciones.

Para registrar el proceso a ejecutar, bajo el sistema
"on-line", el usuario debe transmitirlo en forma de siete
rutinas basicas,gobernadas por un proceso determinado de
control.Bstos procesos tipicos se muestran en el apéndice de
programacion al final de la Memoria, junto con el listado de
nuestro programa "on-line", que es una adaptacién del
programa FIBGLASS del calorimetro de la experiencia EHS del
CERN.
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IV.4.c.~ Primer prototipo.Toma de datos.

En la experiencia de ensayo gue se ha realizado  entre
el 25 de Agosto y el 3 de Septiembre de 1984 , se expuso el
primer prototipo de nuestro detector a haces de electrones
de diversas energias del SPS del CERN en el Area Norte que
contenia vidrios de plomo de distintas caracteristicas vy

nmontados sobre una plataforma prototipo(IV.8).

El programa de toma de datos que se llevd a cabo fue

el siguiente:

0.- Calibracioén del detector.- Para llevar a cabo el
calibrado de este primer prototipo se realizd un barrido de
haz sobre todos y cada uno de los blogues de plomo.

1.~ Estudio de resolucién en energia y linearidad.-
Para realizar este estudio se centro el hacz sobre los ADCs
22,24,8,6,9 haciendo incidir en cada caso 20.000 electrones
de 20 Gev. -La experiencia se repitié tomando los mismos
sucesos para las energias 5,10,20 y 30 Gev. <con el fin de

calcular la resolucién en energia del detector.

2.- Resolucién espacial.- Esta caracteristica del
detector fue estudiada en regiones de vidrio C22 (o SFi) y
SFé  tomando datos con wun haz de aproximadamente S000
electrones,a intervalos de 5 mr. ,hasta barrer el bloque
correspondiente,o sea 5 cm.. Esta experiencia se reaglizé
para diferentes posiciones del modulo,de modo gue para cada
posicidn se realiza la toma de datos a 0“,2‘y 4° con respecto

al eje del hacz.

3.- Espacio muerto.-Fn el montaje del prototipo se
tuvo muy presente la necesidad de estudiar la respuesta del
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detector en los espacios muertos formados por las paredes de

acero que sustentan los blogues de vidrio de plomo.

Se han preparado tres zonas (marcadas en la figura
IV.12, con las letras a ,b y c ,que simulan las paredes de

gque dispondrd el calorimetro final.

a 50 |54 |58 b

)
et — -

i T s —ar—= »

49 |53 |57

16 20 | .

Qro—rg —

15 19

Figura IV.12.- Estudic de espacios muertos.Puntos fifados.

LLa toma de datos se ha realizado centrando el haz en

los tres puntos citados , con una estadistica de unos 20.000

° vy 4° con respecto a 1la

electrones y a dngulos de 0°,2
normal del blogue. En las posiciones a y b con respecto al

plano horizontal y en la ¢ con rébpecto al plano vertical.

4.-~Incidencia de electrones a gran dngulo.- Con el
fin de estudiar la respuesta del detector para grandes
angulos de incidencia se toméd una media de 5000 electrones a
angulos de 10°,20° y 30° con respecto a.la normal del bloque

detector,

5.- Recalibrado.- Con el fin de observar si se
reproducian los resultados se repiti6 la calibracién total

con un haz con electrones a 20 Gev.

6.~ Produccién de showers hadrénicos.- Durante el

tiempo ‘en que se realizé la experiencia de ensayo de la TPC,
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5.- Calibracién a gran angulo .- Fijando el 4ngulo
en el plano horizontal y variandolo en el plano vertical, en
el intervalo (+430,-30),se realizoé un calibrado con el fin de
estudiar la respuesta del detector a particulas secundarias.:.
provinientes de cascadas producidas en la materia anterior

al calorimetro.

6.- Resolucién espacial.- De modo semejante al caso
del primer prototipo,fueron tomados datos con el fin de
realizar un estudio de la resolucién espacial del detetor.

7.- Espacios muertos.-Como en el prototipo anterior
existen espacios muertos debidos al acero de las paredes del
modulo contenedor .Con el fin de estudiar el efecto de estos
espacios muertos sobre la respuesta del detector,se expuso
el prototipo al haz formando angulos de cero y treinta
grados con respecto al eje de los diferentes bloques.

8.- Cascadas hadrénicas .-Utilizando un haz de pilones
de 20 Gev. +S5¢ tomaron datog de la respuesta del detector a

cascadas hadronicas

9.- Estudio del comportamiento de los nuevos
tipos de amplificadores modificados por varios de los

laboratorios colaboradores.

10.- Finalmente se dedicaron unas horas a testear una
fila de detectores destinados a paliar los posibles efectos
de bordes producidos en las superficies exteriores de los

modulos prototipos.
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tomamos sucesos exponiendo el prototipo a un haz de hadrones
tambien a diferentes dngulos.El andlisis de estos sucesos

r

puede resultar interesante para comparar los vidrios ligeros

y pesados.

IV.4.d.- Segundo prototipo.Toma de datos

A continuacién vamos a resumir el programa de toma de
datos que se 1llevo a cabo para estudiar la respuesta del

segundo prototipo:

l.- Calibracién de los contadores.- El calibrado de
los contadores se ha llevado a cabo centrando en cada caso
el haz de electrones sobre cada blogue. Paralelamente
fueron tomados todos los datos de tipo electroénico(IV.9).

2.- Estudio de resolucioén en energia v de
linearidad.~- Haciendo variar en este caso la energia del haz
entre 7 y 40 Gev.,se tomaron datos con el fin de realizar un
estudio tanto de linearidad como de la resolucién en energla
del detector

3.- Nueva calibracién .-8Se 1llevdé a cabo uria

recalibracion - del “médulo colocadolo en este caso a angulo .

cero ,tanto vertical como horizontal, con respectc al Thaz,
dado que esta serd en principio su disposicién dentro del

campo magnético en el momento de la experiencia.

4.~ Niveles de ruido . ~Fueron tomados datos
relativos a 1los niveles de ruido alcanzados por nuestro
sistema detector, tanto en comportamiento unipolar como
bipolar , de los triodos amplificadores.
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IV.4.e.-Toma de datos en campo magnético

Sobre el segundo prototipo del detector se realizd una
toma de dates insertando el médulo en un campo magnético
uniforme de 1 Tesla con el fin de estudiar postericrmente la
respuesta de 1los triodos en condiciones semejantes a

aquellas en las que se trabajard en la experiencia DELPHI,

Podemos,en este caso resumir los datos

A.- Calibracién del modulo con ©= 0° y ©=24° ,fuera
del campo magnetico puesto gque son finalmente estos los
valores de angulos horizontal y vertical gque el detector
poseera,respecto del haz, wuna vez coclocado dentro del

magneto.

B.- Calibraciétn dentro del campo magnetico , a
diferentes intensidades de campo y abarcando los diversos

tipos de modulos amplificadores utilizados.

Para estudiar el posible efecto de memoria del

material al campo magneético , las intensidades fueron

I =0 A

I = 1000 A
I = 2000 A
I = 1000 A
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CAPITULO V : TEST DE PROTOTIPOS.ANALISIS DE DATOS

R 2 3 1 11 1 1 1 - T D e
e e R i 1 -
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INTRODUCCION

En el capitulo precedente,hemos expuesto los objetivos

que se persegulan en la realizacion de los ensayos que se -

llevaron a cabo con ambos prbtotipos. En el cuadro adjunto
se recogen las caracteristicas gue hay que determinar a
partir de los datos tomados en dichas experiencias de

prueba, fundamentalmente para comparar los diferentes .

componentes del detector en cada caso.

La utilidad de estos ensayos radica en que constituyen
una primera orientaciédn para un seguimiento eficaz del
proceso que ha de conducirnos a tomar decisiones definitivas

en todos los aspectos respecto al médulo final.

TABLA V.1: Resumen de los datos a analizar en un ensayo.

P800S0 88885855588555555888555535558585555888588858
Medidas Magnitud
rea?izar caracteristica

B R S S TS 8SS 0858555555656 5855586558565658855568858

Ganancia del <
triodo G
' Numero de
Comparacién Amplificacidn fotoelectrones
de electronica A
vidrios 1 1 1
Coeficiente N = ... .. ...
calibracion ® $ a A G
B S 0088850808558 0855555556555555556386555565558856888
Ruido
. electrénico
Comparacién
e Ganancia
triodos
Comportamiento
en campo
rmagnético
B S 085050855508 089054658505555555585555555555555656
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V.1.- PROGRAMACION DEL ANALISIS DE DATOS

Durante el verano de 1884 fue puesto a punto el
programa " FEMC ", de andlisis de datos , incluyendo la
reconstruﬁibn de "cascadas" que se encuentra detallado en el
Apéndice de programacidn corespondiente y a partir del cual
se han logrado los resultados que se exponen.

Los programas utilizados han sido:

A.- INICOM : Programa de reconstruccién de 1la
geometrla del detector.

B.- CALFEM : Programa de analisis de 1los
datos tomados en las diferentes
experiencias y recogidos en cintas
magneticas

V.2.- ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE LAS
CONSTANTES DE CALIBRACION

El metodo utilizado en el céAlculo de las constantes de
calibracion para los dos prototipos: es el de la matriz

inversa que puede representarse por la expresioén(V.1l):
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: Resultados obtenidos en el test del
primer prototipo . _

TABLA V.2
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Los valores de estas constantes obtenidos para el

primer prototipo se muestran en la tabla V.2

Estudiemos ahora los aspectos mas importantes sobre

las constantes de calibracién para el segundo prototipo.

- V.2.a.-Estudio de las constantes de calibracion en funcién

de la posicién del detector respecto al hagz

En condicicnes normales, el calculo de las constantes
de calibraciétn scbre un determinado blogue del detector se
realiza sobre un conjunto de 9 blogques ,el blogue en estudio
vy los ocho blogques gque lo rodean , considerando, de acuerdo

con resultados de un Monte Carlo , gque con este criterio

o

estamos vrecogiendo al menos el 95 de la energla de 1la

cascada.

Evidentemente se ha estudiado de un modo particular el
caso en el que el blogue esta situado en los bordes del
médulo ,ya gue entonces para su estudio es necesario
considerar un conjunto de solo seis blogques. Como puede
observarse en la figura V.la , donde se han representado los
valores de las ‘constantes de calibracidn en funcion de 1la
posicidn respecto al borde ,para incidencia normal del Thaz
de electrones, 1las diferencias observadas en los valores
calculados para las constantes en los dos casos mencionados,

no resultan mayores del 2 %,

En el caso en que el haz en lugar de estar centrado en
el conjunto formando un angulo de cero grados con el blogue
central del mismo , se encuentre ligeramente inclinado
(figura V.2), de forma que 0° ¢ 8 <&8“ , resulta que el error
cometido es casi del mismo orden acercandose a un 3 %,COMO

se muestra en la figura V.1lb.
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Figura V.1..-Estudio de las constantes de calibracién en
funcién de la posicién del detector respecto
del haz.

a)Angulo del blogue central con respecto al
haz © =0°

b)Angulo del bloque central con respecto al
haz @=5*
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Figura V.2

V.2.b.~FErrores en las constantes de calibracién

La indeterminacién en el valor de las constantes de
calibracién proceden de los errores estadisticos ,asi como.
de 1los sistematicos, preferentemente debidos a la

inclinacién del haz respecto del blogue.

El método utilizado en todeos 1los casos tratados ha
consistido en considerar para cada bloque . el conjunto
(“cluster") formado por é1 mismo y por los ccho vidrios que
le rodean, v tomar para cada uno de los vidrios periféricos
un conjunto de seis vidrios. En cada caso, se ha
considerado una media de 2000 sucesos por contador, mas
otros 2000 sucesos tomados en 1la posicién fijada en el

vidrio central ( 2000 sucesos / posicicn).

Tal como se pone de manifiesto en las figuras V.3 a ¥y

V.3 b adjuntas , los errores cometidos son

o

0.2 % - cuando 8= 0
0.8 % cuando . bz 5°

dato este ultimo que nos da idea del error sistematico
debido a la imprecisién en el posicionamiento del detector

respecto al haz.



- q/a ¥ 0’30/0 a %:0180/0 b
6= Qe - 9: 50
1.043 1055 1.25 127 °
Figura V.3.-Errores en las constantes de calibraciosn,
a)Errores de tipo estadistico.
b)Errores sistématicos debidos al mal
posicionamiento del detector.
En ordenadas ( © =0 )/( © =25 )
x=0,912 { | Ham x=0 934
1.3% 4.4,
a : b
X

10 X .90 , 1.0

Figura V.4, -
g V.4,.-Errores en las constantes de calibracién debidos

a jors : : .
8 L inclinacién del eje del blogue respecto del

a)Respuesta de un tri i
od i
b)Respuesta de urn triodg gg%iééggﬁ

X =@(6=0°)/a(g= 25°




El valor de los errores obtenidos en las constantes de
calibracidén, en el caso en el que el haz incide a grandes
angulos respecto al eje del detéctor, depende fuertemente de
la posicién del blogue detector en el médulo. Para angulos
de 25 del haz con respecto al blogue,que es el que  hemos
utilizado para este ensayo, los erores varian desde 1.3% en
el bloque central del conjunto, considerandq nueve bloques. ,
a 4.4%, en el caso de bloques laterales(figuras V.4 g ¥y V.4
b).

V.2.¢c.-Estabilidad de las constantes de calibracioén.,

El objetivo primordial que  se persigue con la
determinacién de la estabilidad de 1las constantes de
calibracién E radica en la necesidad de conocer el intervalo
de wvalidez temporal de los valores hallados y las causas de
Su variacion en el tiempo, con el fin de minimizar el tiempo
dedicado en 1la repeticion del calculec de este tipo de
constantes. Haciendo uso de los datos tomados en los
€nsayos realizados sobre el segundo prototipo del detector,
hemos realizado dos tipos de estudioc rartiendo de una
Unica expresién para evaluar la estabilidad

El primer estudio se ha relizado con un blogue centrail
situandolo a cero grados con respecto al haz .Fesulta
entonces que la estabilidad queda muy proxima al 1%, tal
como se muestra en la figura V.Sa; |
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Figura V.5.-Estabilidad de las constantes de calibracién.

a'Estudio de la estabilidad . para wun blogue
a cero grados con el haz .Diferencias entre
el caso de un bloque centrado y uno situado
en el borde del "cluster®.

b)Respuesta de los diferentes tipos de triodos.

0-0° :
- Dcentro
- V) borde
[ [% e
6 i - : ey
b
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Analogamente,el segundo estudio se ha realizado sobre
los dos diferentes tipos de triodos ensayados,resultando en
ambos casos , valores de la estabilidad muy semejantes ,como

puede observarse en la figura V.Sb.

Los resultados obtenidos , cercanos en todos los casos
al 1 %, permiten apuntar , para futuros trabajos' la
posibilidad de generalizar los valores encontrados para las
constantes de calibracitn de un médulo al resto de los
constituyentes del detector.

V.2.d.- Comparacién de las constantes de calibracidén

obtenidas con las calculadas a partir de

sefiales generadas.

Para realizar un estudio de la respuesta del sistema
de deteccion de la seflal generada en los blogques de
vidrio,se han comparado las originadas al utilizar haces de
electrones con sefiales obtenidas utilizando un generador de

pulsos("flash” de monitoraije).

Los estudios que se han realizado en este sentido se
encuentran vreflejados en los valores que se expresan en las
tablas V.3 y V.4 .En la primera de es estas Tablas se
encuentran los diversocs cocientes entre las constantes de
calibracidn , provenientes de la sefal del haz y de la senal
de " flash " a diferentes tensiones voltajes para los dos
tipos diferentes de triodos wutilizados en el segundo
prototipo .En 1la segunda se vrecogen los datos de las
constantes de calibracién para una tensién fija ,para dos
situaciones diferentes del prototipo , fuera y dentro del
campo magnetico , habiendose realizado-tambien en este caso
el estudioc de la razoén entre las constantes de calibracién a
0° y 25° grados respecto del haz ,y cuyos resultados va

hemos comentado en el apartado correspondiente a errores.
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Tabla V.4.- Razén entre las constantes de calibracion de
ambos tipos de triodos a un voltaje de 1200 V.,
dentro y fuera del campo magneético, junto con

el caso de la constante calculada a partir de la
luz de flash de monitoraje.

R = al(B=0)/ o(B=1))
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Figura V.6.-Andlisis de pedestales.

‘Histrograma de pedesfales sobre el digitalizador
numero 20 en el ensayo del primer pro otipo.
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TABLA V.5 : Ejemplo de un suceso de pedestales.

A3 171 194 157 143 tas 124 171 176 133 130 143
2J8 118 155 178 165 157 102 166 144 142 144 157
171 157 2la o 1AB in4 157 159 104 181 1a] 149 144

1o 123 163 215 155 150 He 195 137 152 142 1ad
213 8¢ 138 200 180 188 175 1A2 150 177 180 187
168 180 137 181 153 162 179 186 144 173 0 179
170 186 134 2n| 187 192 192 172 196 196 19/ 200
207 191 232 209 193 206 200 199 196 214 173 203
223 2A 28 28 22 22 27 25 17 18 i i
39 43 22 27 30 27 29 28 29 30 31 35
268 302 299 294 301 287 I 7 130

ii.~ Ruido electrdnico (RMS cnt)

Con el fin de estudiar el efecto de enmascaramiento de
la sefial debido a 1los niveles de ruido de la electrénica
asocliada al sistema de deteccién ', S5€ realizod una
comprobacion interna (test-in)consistente en medir el ruido
electrénico sobre los triodos producido por un genérador de
puiso. Los datos correspondientes se prepararon para ser
introducidos en cinta con el especificador correspondiente

como ya ha sido explicado en IV.2.b.

Durante el ensayo fueron tomados datos de “test-in"
para diferentes - "gate"( 60 , 100 ,150 , 200 y 300
nanosgegundos ) . Por un fallo en el sistema de adquisicién
de datos,gran parte de los valores se perdieron,
obteniendose de modo particular para vH = 700 V y una "gate"
de 300 ns ,tal como se muestra en la tabla V.7 .
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iii.- Flash de monitoraije

‘De nuevo en este Caso aparecieron problemas durante
los ensayos al no haber sido introducidos la mayor parte de
los valores en cinta , aungue no sucedid en todos los casos,

La  tabla V.8 y la figura V.B adjunta muestran los

resultados obtenidos .

TABLA V.8 : Ejemplo de cutput.

536 2003 i398 728 1820 2664 1353 879 P38 1662 12v4a  )ig2
736 g2 1252 1135 MIB 1219 1135 1na7 914 1427 1342 2088
1245 3509 {9vs 915 2413 32486 1054 TTO 101 2293 2493 144

Q41 1841 154 218 1242 1347 1627 194 1046 812 inlg 169
635 835 136 198 936 va27 172 159 10i¢ w32 117 185
1138 840 133 P81 3039 ) 464 174 181 23v3 4094 0 178
13/9 2404 132 197 134 190 I3l 171 IV / 197 (] 201
235 192 204 219 194 207 X1 200 197 21A 17y 204
24 3 26 2a3 28 22 22 27 25 i | 1 4 17

29 52 23 27 28 26 29 27 28 3N 32 36
253 287 291 280 243 280 2 7 130

V.3.b Segundo prototipo

Respecto al segundo prototipo ,presentamcs en este
apartado de' modo exhaustivo los resultados obtenidos ,
teniendo en cuenta que en el caso del primer ensayo se
realizd wun estudio suficientemente detallado. En la tabla
V.9 se presentan los valores obtenidos para los pedestales v
el "flash" propio del monitoraje , asi como para el ruido
electrénico medido en el caso de comportamiento unipolar de

los amplificadores.
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Figura V.B.-Histrograma de la s=jal de "flash" del sistema. de
monitoraie sobre 21 digitalizadeor niumevro 9 en o]
2nsayo del primer prototipo.
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V.4.-COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS VIDRIOS DE
PLOMO ENSAYADOQOS

Despues de los calculos realizados hasta este momento
conocemos ya para cada wuwuno de nuestros contadores, las

siguientes caracteristicas
l.- La ganancia del correspondiente triodo G
2.- La amplificacién electrénica A
3.- El coeficiente de calibracioen a

como quedan recogidos en la tabla V.2 que se adjunta
Entonces estamos ya en condiciones de poder calcular el
numero de fotoelectrones emitidos por el catodo por unidad

de energia incidente , mediante la expresidn

fotoelectrones

Los resultados correspondientes - al primer prototipo
podemos analizarlos a través de la figura V.9, en la que se
muestra el numero de fotoelectrones por Gev. antes de la

amplificacidn de la sefal

A la vista de estos resultados ,5€  espera gque en
futuras pruebas pueda incrementarse la respuesta , mejorando
la eficacia y el 4rea de " matching " ,o superficie de
acoplamiento eficaz entre el triodo y el blogue, en forms
aun no precisada , pudiendose lograr un namero de
fotoelectrones no inferior a B00 fotoelectrones por Gev, en
el detector final.En el momento actual ya se ha logrado una
ganancia de un 20% en el caso de los triodos Hamamatsu.
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Figura V.9.-Distribucieén del numero

L las diferentes combinaci
triodo). :
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V.5.- RESQLUCION EN ENERGIA

Como es bien sabidco la emisién de luz Cherenkov en
respuesta al paso de una particula es proporcional ,en los

calorimetros homogenecos, a la longitud cde traza de los

chaparrones{"showers") electrcomagnéticos (V.3).

Teniendo solamente en’” cuenta este efecto ; ia

resolucidén en energla viene representada por una expresioén

del tipo

oc% = (4~5)/ E Gev.

Pero no es posible tener en cuenta exclusivamente el
efecto de cascada , sino gue es preciso introducir ,las
fluctuaciones debidas a los distintos materiales del

dispositivo instrumental (V.4).

Entonces parametrizamos en la forma

LES
c(E) Ao 2 Ag 2 > Nsum ¢ .
g TN Ceppe ) F G 24 (Roln Ede (g x(oopn v By

(1)

con Nsum numero de blogues contenidos en el conjunto en
estudic y . en donde el vrestc de los diferentes términos

tienen el significado gue someramente expresamos a

continuacién

1.- Con AO , se vrepresentan las fluctuaciones

intrinsecas de la energia de la cascada,es decir las debidas

a las caracteristicas aleatorias del propio proceso de

produccion de la cascada.
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Por las pruebas realizadas ,ya descritas,sabemos que
en el tipo de calorimetro que nos ocupa estas fluctuaciones
en energia van a ser despreciables con respecto a la energila
total liberada en la cascada (V.5).

2.- Ay ,se refiere a los denominados efectos de
transicidén , presentandose en forma de una distribucién de
Poisson, Representa precisamente al conjunto de
limitaciones de tipo experimental propios del proceso de
deteccidn,tales como pedestales (Aistribucion de
fotoelectrones,existencia de material pasivo y otras
caracteristicas que van & enmascarar la cantidad real de

energla depositada(V.6).

Este término supone el principal limite en la
resolucién de energla , en calorimetros homogeneos como el

que nos ocupa.

Conviene decir que este términoc es tambien el

dominante en el caso de plasticos centelleantes

3.- Ao . Representa las perdidas por dispersion
debidas a gue el detector noc contiene totalmente a la
cascada producida, ya que parte de ella escapa del blogue

absorbente.

Este efecto puede expresarse povr

o(E) o (E) | .
...... n~ cesed 1+ 4f 4+ 50f ) con £<0.1
L=oX

donde el termino entre corchetes se refiere al caso de un
calorimetro infinito y el simbolo f a la fraccién de energia
perdida , término éste que sigue una ley exponencial del
tipo A.exp (-L /p ),siendo L y p la longitud y la
densidad caracteristicas propias del material y dependientes

de la energla (V.7).
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A nivel prdctico , sin embargo se utiliza la conocida
regla empirica de deterioro debido exclusivamente g las

perdidas longitudinales

o) 1
g ‘gt

donde D es la dispersién que aumenta logaritmicamente con la
energial), ya que en nuestro Cast no es considerable 1z

dispersién lateral.

4.-Aj tiene en cuenta la existencia del vruido de
fondo experimental de tipo electrénico , sobre todo en el
caso en que los sistemas de deteccidn tengan una sefial de
respuesta baja , puesto que el ruidc experimental hace

disminuir la resolucion en energia,

La importancia de este término depende claramente de
la granularidad del calorimetro, contribuyendo al ruido
-total cada uno de 1ios canales que consideremos . Este
ultimo comentario se debe a gue si el ruido electronico de
un canal es incoherente, el ruide total de una suma de n
canales (9 en nuestro caso ) crecera linealmente con n &n
lugar de hacerlo en la forma tipica V‘n . Desgraciadamente
en nuestro caso el ruide de fondo es incoherente, llegando a
producir fluctuaciones en energia del orden de 1los 700
Mev.Por esta - razén para disminuir este efecto hemos
realizado correcciones en el programa de analisis ’
consiguiendo 1llevar esta cantidad a limites mas tolerables,

come los 250 Mev.

5.- A4 .En este tltimo término vamos a introducir
toda la serie:de efectos que resultan independientes de la
energla.Este término toma mayor ‘importancia relativa a
medida gque aumenta la energla, puesto que la influencia del
resto de los factores disminuye a medida que aumenta la
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energila.

Citemos a continuacién algunas fuentes caracteristicas

de este tipo de error:

.- Posibies errores de calibracidn de algunes de los
canales individuales cuando el detector es de gran magnitud,

como ocurre con €l calorimetro gque nos ocupa.

Tabla V.10

$S6585555059555508955855889

o

Experiencia %

$$$$$§i§$$$$$ $$$$§§g$§$$$$

CELLO 1.7 %
GAMS 1.4 %
SESSSS50005555550888885558

b.-Inhomogeneidades tipicas tales COmO posibles
variaciones en la ganancia en diversas partes del sistema
detector. Los valores encontrados,por ejemplo, en diversas
experiencias bien conocidas ,son lias que se detallan en la
tabla V.10(V.8):

c.- Funcionamiento defectuoso o falta de respuesta de
alguno de 1los canales.Este hecho da lugar a efectos en los
bordes ,con la consiguiente disminucidn en la resolucion de
energia.

En este sentido, parece muy importante tener en cuenta
este factor ya que 1los futuros calorimetros van a ser
utilizados a energlas cada vez mas altas, y 1los valores
obtenidos para este Gltimo factor ha resultado ser del orden
de 1.4% en las pruebas realizadas con nuestros vidrios de

plomo.
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V.5.a.- Resolucioén en energia en el primer prototipo

En la Tabla V.1l se muestran los resultados alcanzados
- en la evaluacion de la resolucion de energia determinada a
partir de los datos experimentales obtenidos -en la prueba

realizada sobre el primer prototipo.

A continuacidn eXponemos las correspondientes

parametrizaciones gque hemos llevado a cabo.

En efecto, a la wvista de estos resultados hemos
realizado los ajustes necesarios para determinar 1a

resolucion en energia de acuerdo con lo expuesto en V.S..
En el caso mas sencillo puede suponerse
c=(a + b/ \VE)%
TABLA V.11l : Resultados para_la resclucioén en energia

para el binomio (SF&6 , HAM )en el ensayo del
primer prototipo.

§$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$§
Resolucidén Energia N sucesos
energia
B TS 000058855558505555569858656885358555868
1.9280 30 Gev. 12.845
2.1678 20 Gev. 27.836
2.6925 10 Gev. 17.904
3.5038 5 Gev. 1.334
3.1260 5 Gev. 13.798

$$$$$$$$$$$$$$$$§$$$$$$$$$$$$$$$$$$ SESEEE858585555%

que resultaria si solo se tuviese en cuenta la longitud de
la cascada, y que es sin embargo la expresioén mas utilizada

en la bibliografia. Para este caso hemos obtenido:
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0.89

e
it

b = 5,71

Este resultado se muestra tambien en la figura V.11.

_ Para vidrios mas 1ligeros , 1los valores obtenidos
cuando se emplea un haz de electrones de 20 Gev. pueden ser.
razonablemente interpolados con esta parametrizacién.

Hemos hecho uso tambien de la expresioén

con la que se corrigue la no linearidad de los valores
obtenidos.En esta expresion se toma la constante

cz=( ¢ N x 100)% Gev., siendo ¢ el ruido
electronico del canal considerado y N el ntumero canales del
conjunto de bloques de vidrio de plomo qgue contienen 1la
cascada electromagnética. Esta constante ¢ ha sido medida
experimentalmente por nosotros para vidrio SFé obteniendose
un  valor aproximado de 200 Mev. con lo cual si tomamos un
valor para ¢ de 20 Mev., los valores logrados por ajuste son

para a, 0.4 y 6.0 para b

V.5.b.~ Resolucién en energia en el sequndo prototipo

Durante las pruebas realizadas sobre el segundo
prototipo del calorimetro electromagnético “forward" de
DELPHI ,fueron tomados diferentes conjuntos de datos en
orden a calcular la resolucioédn en energia del detector. En
la Tabla V.12 se muestran los resultados resultados

obtenidos.



Siguiendo la forma mas simple de parametrizacién hemos
obtenido

0/ E =1.7% = 0.4 + 5.8 /VE

en bastante buen acuerdo con los datos obtenidos en €1
ensayo realizado sobre el primer prototipo. '

81 introduciomos el término correspondiente al ruido
resulta Q}N = 0.16 de acuerdo con 1la disminucién gque

experimenta el ruido medio por triodo,en este prototipo.

TABLA V.12 : Resultados ﬁara la resolucion_en energia
para (SF1 , Jen el test del segundd
prototipo.

Resclucién Energia N sucesos
energia

S R R R R R R R R

2.5921 7 Gev. 1498
2.2341 10 Gev. 3263 $
1.6969 20 Gev. 6762 %
1. é

3170 40 Gev. 6976
S

§$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$i
§$$$$$$$$$$$$$$$$§$$$$$$$$$$$$$$$$$$ $58555$55855558883

Utilizando la expresidn mas compleja,dada por (1) se

obtiene
Al = 5.02
A2 = 0.17
A3 = 1,71
A4 = 0.11

Que confirma el hecho de gue es suficiente considerar

7/ . ,
solamente aquellos teérminos Aq/E ? A4 de la parametrizacion
que corresponden a los efectos de transicién y a las

inhomogeneidades propias del detector.
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V.6,.- RESQLUCION ESPACIAL

En primer lugar,definiremos la resolucién espacial
- como la capacidad del detector para diferenciar dos cascadas
electromagneticas parcialmente separadas. Las limitacicones
intrinsecas en la resclucién estan ligadas al "desarrollo
lateral" de la cascada electromagnética, debido
principalmente al "scattering"” multiple de los electrones y
que dan lugar a particulas que se mueven formando un gran
angulo respecto al eje del "shower".La variable que rige la
distribucion lateral es el radio de Moliere ,dado por
Rm = 21 Xo/e (Mev.) , en donde ¢ es la
energia critica y Xo la longitud de radiacién propia del
material.Este desarrollo lateral varia exponencialmente, con
la distancia al eje de la cascada y de forma casi
independiente de 1la energia
Ex = FE exp (- 4x / Rm ) ,en donde x es
la coordenada ortogonal al eje del “"shower"

Para poder medir separadamente 1la energla de dos
cascadas se precisa que sus ejes estén separados al menos un
radio de Mocliere , puestc que en un cilindro de ese radio

Q,

esta contenide, de mwodo aproximado, el 290 % de la energia

total de la cascada (V.10).

Para materiales con gran numero atémico Z,el radio de
Moliere es grande debido a la peguena energla critica,pero
lo conveniente es un valor pequenoc de este radio para lo
cual el calorimetro debe ser tan compacto como sea posible ,
con el fin de evitar el solapamiento de cascadas contiguas

lo mas posible.

En realidad las limitaciones en la resolucioén espacial
son de naturaleza experimental y tienen relacién con la
-granularidad del detector ,tanto en las direccicnes
longitudinal, como transversal.El punto de impacto se
determina , como ya hemos comentado por medio de la energla
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depositada, no solo en el bloque central ,sino tambien en

los adyacentes.

El caminc mas facil para localizar la posicidén de una
cascada consiste en determinar las coordenadas del centro de
gravedad de la energia liberada lateralmente en el Dbloque

mediante la expresién (V.12)

Xo = 24 ?i Ai 7/ I Al siendo 24
la anchura total del blogue detector y, Ai la altura de

pulso en el biloque 1.

La distribucidn de energia a lo largo de una
distribucién lateral de una cascada electromagnetica ,es una
exponencial decreciente con la distancia al eje de la misma,
debide a lo cual la estimacidn del centro de gravedad no es

suficiente ,debiendo introducirse correcciones
Analicemos algunas de ellas.

A.- Los estudios realizados
(V.1ll)muestran que la distribucién de energia en una cascada
electromagnética disminuye exponencialmente con la distancia
al eje,entonces el perfil a una distancia t de su desarrollo

puede escribirse como:

Aly) = A(0) exp (~lyl/ btt)) donde
y es la distancia transversal al eje del " shower " y el
parametro b(t) determina 1la anchura de éste ,la cual
logicamente  aumenta con ¢t. En estas condiciones ,la
posicién del centro de gravedad verdadera se puede escribir

en funcién del Xo calculado previamente como (V.13):
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Xo sinhs$( Xc /74 ) A

0 bien

Xo
Xc = I arc sinh ( “"Bﬂ sinhé)

¥y de nuevo b representa la anchura caracteristica de 1la

cascada, equivalente a la longitud media de atenuacidn

En plomo y para cascadas electromagneticas b presenta
un valor aproximado de 5mm. La coordenada Xc resulta ser
una aproximaciéon del valor real Xo y 1la incertidumbre
depende ded, que no es sino el tamako relativo del contador
individual , respecto a la anchura de 1la cascada .Cuando
este tamario relativo es grande, Xc difiere considerablemente

.

de Xo y la diferencia aumenta rapidamente con §

La resolucion espacial Optima se logra
cuando Axb, o lo que es lo mismo, cuando la anchura de
cada segmento individual,es decir , en nuestro caso cada
blogue de vidrio es semejante a la anchura de la cascada

En el casoc de celdas formadas por vidrios de plomo, el
tamarioc de estas es bastante grande respecto a la anchura de
la cascada. Esto es debido a que en la practica la eleccién
del tamano de celda no solo se realiza en funcidn de la
obtencion de la mejor resolucién resoluciodn espacial para el
detector sino tambien en funcidn del coste y este aumenta en
el -orden de tres si se eligen vidrios pequefios que
permitirdn definir mejor el centro de gravedad de las
cascadas electromagnéticas. Por lo tanto en nuestro caso
.dadas las dimensiones relativamente grandes de los vidrios
no puede esperarse que sea el centro de gravedad sea muy
preciso.El error cometido una vez calculado resulta ser del

orden de 7 mm.
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Si en vez de analizar solamente la sefal obtenida en
el 'blogue <central junto con las de un reguiio numero de
contadores adyancentes, analizamos la sefial de todas las -
celdas constituyentes del detector en las direcciones

“longitudinal y transversal, lograremos minimizar las
diferencias entre medidas de las alturas de pulso que
utilizaremos en 1 calculo vy la energia real de 1la cascada
(V.14),evitando por tanto perdidas de energia y me jorando

con ello la capacidad de resolucién del detector.

B.- De nuevo en el caso de un modelo exponencilal de
cascada un estimador insesgado de 1la coordenada ¥o del
centro de gravedad es (V.13):

donde Ai+l y Ai-1 son las alturas de pulso de las sefales en
los bloques adyacentes al bloque i por la que pasa el eje de

la cascada.

Otra forma de estimar,la coordenada Yo puede ser
utilizando la vrazon entre las alturas de pulso en celdas o

bloques adyacentes. Escribimos este estimador como

_ . A partir de los datos tomados en 1los test de los
diferentes prototipos vy utilizando los diversos algoritmos
estimadores del centro de gravedad de la cascada
electromagnética (V.15),ya comentados hemos realizado el
estudio de la capacidad de resolucion espacial del detector
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FEMC que detallamos a continuacion.

Heﬁos calculado la distribucion de la 1los diferentes
estimadores del centro de gravedad Xc en funciodon del punto
‘de impécto calculado para el haz por medic de la informacidn
proporcinada por las camaras de "drift® o de deriva. E1l
valor numérico que asociamos a la resclucidon -espaclal es

precisamente la desviacién tipica de esa distribucidn.

En este punto,comentemos someramente el calculo del
punto de impacto del haz en el contador, mediante la
informacién proporcinada por las cémaras de deriva ,cuyos

hilos , en nuestro experimento, estan separados 3mm.

Veamos en primer lugar, la forma de decodificacion de
los datos provinientes de estas cdamaras.Ellas nos miden
tiempos de "delay'"(deriva) ,es decir,el tiempo que tarda el
electron de icnizacién en alcanzar el contador, referidos
todos ellcs al mismo sistema de referencia ,0 sea a las
coordenadas de la plataforma que sustenta al detector y que
nos permitiran calcular el punto de impacto del haz,en
coordenadas de la plataforma para su posterior comparacidn

con el centro de gravedad de la cascads.

Comc hemos visto previamente los set-up de los
prototipcs son  semejantes, con le cual , 31 suponemos un.

montaje del tipo mostrado en la figura V.13

Camarg 2 Camarag 1

1

t
t
hCo)

L1 [,2

Figura V.13.-Montaje utilizado con las camaras de "drift".
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siendo yi las correspondientes diferencias en tiempo de
deriva entre las camaras 1 y 2 podemos escribir

L1

G=y2+ ( y2 - y1)
y y Y y L2

o bien de acuerdo con la notacién caracteristica

Ll
Zplat = DLR(Z) (DLR(2) - DLR(I))-—iE

Ll
Yplat = DDU(Z) (DDU(2) - DDU(L))--->

con DLEK(i),diferencias entre la sefiales recogidas a la
izguierda y la derecha respectivamente del 4dnodo de la
camara i,y analogamente DDU(i) diferencias entre las sefiales
recogidas en 1las mitades inferior y superior de la cémara
i:L1 y LZ, representan las distancias entre camaras. Esta
expresion ha sido wutilizada posteriormente con los datos

obtenidos para nuestros prototipos.

V.6.a.~ Resolucién espacial en el primer prototipo

Mediante un haz de electrones de 5 Gev.,con &ngulos de
incidencia de 0° y 4° ,respectivanente,respecto al eje
del contador hemos determinado la cantidad F,con el fin
calcular el  unico pafametro libre ,b,0 anchura efectiva de

la cascada.

Zmin(Ai , Ail+1)
(Al + Ai-1)
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como funcion de los valores presentados por la sefial en el
bloque correspondiente al centro de la cascada ,junto con
los de los contadores adyacentes,siendo Al es la sefal en el
contador 1i,. En la figura V.14 se muestran los valores
obtenidos para F ,en escala logaritmica en funcion de 1a
distancia al c¢entroc del contador en cm . Resulta asi una
figura simetrica yv el perfil b % 5.8 mm segun resulta de
.los dos diferentes comportamientos bl % Bmm  y
b2 = 5.2mm,si suponemos un desarrollo exponencial para la
cascada. La precision lograda es en ambos casos equivalente

vy de 4.4 nmm,. Las figuras V.15 a y b muestran la
reconstruccién en posicidén , es decir la distribucidn del
estimador ¥c en funcion del punto de impacto del haz, vy la
anchura alrededor de la media para los angulecs de incidencia
de 0° y 4°. La precisién obtenida varia entre Z.7 mm cerca
de la separacien del y 6.0 mm para electrones cercanos al

centro del misme.

V.6.b.- Resolucién espacial en el segqundo prototipo

Mediante un haz de electrones de 20 Gev., con dangulo
de incidencia normal en todes los casos al eje del contador,
hemos estudiado de nueveo la funcidén F cobteniendose en este

caso unos valores del pardmetro b dados por
b =6.98%0.007

b =-6,47 *0.006

tal como se pone de manifiesto en la figura V.16

A partir de agui hemos realizado wun estudic de los
diferentes algoritmos (Xc,Xa,Xb) estimadores del centro de
gravedad ,ya mencionados para el estudio de la resoluciodn en
posicién .En las figuras V.17,V.18,V.19 se muestran las

correspondientes distribuciones del wvalor estimado del
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Figura V.14.-Desarrollo lateral de la cascada.Primer prototipo.
a)Angulo de incidencia del haz respecto del bloque

de cero grados.
blAngulo de incidencia del haz respecto del blogue

de cuatro grados.

><C?)‘cz XS b
2 ol
AN |
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Impacto del haz Impacto del haz

Figura V.15.-Resolucién espacial.Primer prototipo.
alAngulo de incidencia del haz respecto del bloque

de cero grados.
b)Angulo de incidencia del haz respecto del blogue

de cuatro grados. 145
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Figura V.18.- Estudio del estimador Xb.
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Figura V.19.- Estudio del estimador Xa.
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centro de gravedad de la cascada electromagnética frente al
punto de impacto, junto con las correspondientes
varianzas.Las precisiones obtenidas ,en este caso, son
semejantes para 1los tres estimadores estudiados,variando
entre 1.2 mm. cerca de la separacidn del contador y 3.2 mm
para electrones cercanos al centro del mismc resultando
asimisme en todes los casos Xb como el mejor estimador, en
el sentido de que su intervalo de eficacia resulta bastante

mas amplio gue para los restantes estimadores.

Por wltimo, tomando vresultados de muy diferentes
experimentos «c¢itados en la Dbibliografia se ha encontrado
para una cascada de 1 Gev. una resolucién espacial

aproximada de un 1% % (V.11l)

En general si el tamafio lateral del Dbloque es L ,
resulta para la resolucién espacial una ley del tipo
o(x) = 0.15 L / E (Gev) la cual aplicada
a nuestro detector una conduce a la expresion
gi{x) = 0.7%5 / E (Gev)

en Dbastante Dbuen acuerdo con los datos experimentales

tomados en las dos experiencias re€dlizadas sobre prototipes.

V.7.- INFLUENCIA DEL. MATERIAL PASIVO ENTRE VIDRIOS

Durante la experiencia de prueba efectuada con el haz
de electrones ,tal como antes se menciond y sobre el primer
prototipo , se han estudiado dos =zonas del modulo ,una
horizontal y otra vertical en las gque se habia introducido
una pared de acero de & mm. de espesor coﬁ el fin de
simular el efecto que originan las paredes del médulo de

acero contenedor detector.
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Es evidente que la pérdida de energia debida al
desarrollo parcial de las cascadas en el acero infiuye
notoriamente en el deterioro de resolucién en enetgia. La
distribucién total de la energia se muestran en la figura
V.20 para dngulos de incidencia del haz de ¢° y 4&4° , con
respecto al eje del Dblogue (V.16), asimismo en lia figura
V.21 se muestran las graficas en las que se representan las
variaciones due experimenta 1la energia media del "shower"
con la coordenada y del punto de impacto del haz,para
incidencia a 0° (a) y 4° (b) calculadas a partir de la
informacién suministrda por las cdmaras de “drift".Puede
observarse que que la pérdida de resolucién en energla a 0
es menor gue a 4 en la proximidad de la separacidén entre

blogues comoc era razonable esperar (V.16)}.

En la figura V.21 se muestran tambien las mismas
distribuciones,(c) y {(d) para el caso de dos blogues sin el
material pasivo entre ellos , no habiendo en este caso

evidencia de pérdida.

V.8.-COMPARACION DE TRIODOS

V.B.a .-Ruido electrénico

Respectc al ruido electrdénico se esperaban niveles no
supericres a 250 electrones.Sin embargo, el comportamiento
de los triodos durante el ensayo demostréd gue el nivel de
ruide era bastante mas alto, resultando mayor en un 40 % del
que en principio ,podria esperarse .Se penso entonces,gque la
principal razén para que esto sucediera es la existencia de

vibraciones mecanicas
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vibracicnes mecéanicas

Por este motivo se vrealizé poco despues un nuevo
ensayo de estabilidad con el fin de lograr un nivel de ruido

adecuado sirviendose en este caso del comportamiento bipolar

para los triodos.

En la prueba realizada sobre el segundo prototipo,se
lograron niveles de ruido en bastante mejor acuerdo con los
valores esperados,tal como se muestra en la figura v.22 .

V.8.b.~Ganancia

Las pruebas realizadas sobre el primer prototipo no
resultaron suficientes para poder obtener conclusiones sobre
la conveniencia de utilizar ningunc de los diferentes tipos
de triodo de las distintas firmas proveedoras, que continuan
desarrollando sus productos con el fin aunentar la
eficiencia de los mismos,observandose en general valores de

ganancia cercanos a G=10 (figuraV.23).

Posteriormente las pruebas realizadas sobre el segundo
prototipo, proporcionaron mayor informacidn, siendo
semejantes los resultados para triodos Philips y Hamamatsu,y

pecres para lcs de la marca EMI.

V.B8.c- Uniformidad de 1los contadores

Del estudio de los coeficientes de calibracién gque se
muestran en la figura V.24 se deduce gue existe gran
uniformidad entre los diferentes contadores, puesto que solo
se presenta una dispersién de un 11 % » 10 cual va a
permitir disminuir el tiempo de calibracioén , en futuros

ensayos.
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V.9, ~ Eﬁperiencias de prueba con campo maqneticé

A ultimos del mes de noviembre del mismo afdo aun se
realizo una experiencia de ensayo utilizando el mismo haz de
electrones vy <colocande un conjunto de siete contadores
S, Jjustamente despues del solenoide de 1 Tesla, en presencia y
en ausencia de un blogque de material situado ante el moédulo
de modo  que simulara aproximadamente el material de DELPHI
gue se interpondrda entre el “inner" y nuestro calorimetrb a
la hora de la experiencia. BSe llegd a la conclusidn de que
la razon entre la sefial en el biogque central y la suma de la
sefifal del conjunto total varia entre 7.3, sin material y sin
campo magnético, a 4.9 con C.B Xo de material y con campo

magnético.

a.- Estudio de la dependencia del ruido con

compertamiento unipolar y bipolar de los triodos.

En el apartado correspondiente a la comparacién de los
diferentes tipos de triodos , 10os resultados obtenidos en el
ensayo del primer prototipo se obtuvieron niveles de ruido
bastante por encima del valor esperado , barajandose como
principal hipotesis e su origen la existencia de vibraciones
mecdnicas, presentandese entonces como posible solucioen la

utilizacién de comportamiento bipolar de nuestros triodos.

S5¢ utilizd un genervador de perturbacicnes de 150 mV
con onda cuadrada ,en un montaje como el esquematizado en 1a
figura V.25 ,para los distintos tipos de triodos ’
realizandose un primer estudio sobre la magnitud del ruido
electrénico y un segundo estudio sohbre su dependencia del

comportamiento unipolar y bipolar de los mismos.

L.os resultados obtenidos pueden observarse ios
resultados obtenidos en las figuras V.26 ,V.27 v V.28 gque se

adjuntan.
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b.~- Determinacién de la velocidad limite

La seflal , despues de 1la amplificacion wunipolar
realizada por el triodo posee una forma del tipo que se
muestra en la.figura V.29

T=05s.

g
- e . m e ia e e e

¢ Z/US

Figura V.29.-~Forma tipica de la sefal de un triodo
despues de la amplificacidn unipolar.

Un dincremento de 1la velocidad {"rate")tiene dos
efectos

_ 1.-Una disminucion de los valores de los
pedestales de los diferentes ADC .

2.~ Un incremento del ruido de cada canal, siendo
ambos efectos directamente proporcionales a esta velocidad
de produccién. En nuestro caso hemos obtenido un limite
para esta velocidad de aproximadamente 200 e-/seg de 40
Gev., pudiendc incrementarse en dos ordenes de magnitud si

adoptamos el correspondiente comportamiento bipolar (Figuras
V.30,V.31, V.32).
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Figura V.22.-Valores de pedestales para diferentes velocidades
limite.
a)200 electrones por pulso.
b)450 electrones por pulso.
€)12000 electrones por pulso.
d)8000 electrones por pulso.
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VI.1.- SIMULACION DEL FEMC.

S5e ha puesto a punto un método de Monte Carlo ,que
tiene en cuenta . las caracteristicas de
transparencia,reflectividad en los bordes del vidrio vy -
eficiencia de los fototriodos asi como los datos propios del
material ,tomados todos ellos de la experiencia de prueba
gque se realizd con el primer médulo del FEMC(VI.1).
Entonces se escribid la correspondiente rutina,que nos
permite obtener las distribuciones del numero total de

fotoelectrones generadoes.

Para 1la simulacién del desarrollo de la cascada en el
intericr del vidrio (figura VI.1),se ha utilizado EGS(Monte
Carlo para simulacidén de cascadas electromagnéticas),LEPSIM
(conjunto de programas de simulacién del LEP) con un corte a
baja energia de 1 Mev, valor que al consultar 1la
bibliografia se considerd como razonable, teniendo en cuenta
que los electrones secundarios de energia menor que esta |,
son solamente y de modo aproximado el 5% del total de la luz
Cerenkov(VI.2).

Los procesos electromagnéticos que se han tenido en

cuenta al desarrollar el Monte Carle han sido(VI.3)
1.~ Breemstrahlung.
2.-Produccion de pares.
3.~ Efecto Compton.
4.- Produccidén de rayos
5.- Aniquilacidén de positrones.

En general se han utilizado las caracteristicas medias
de los diferentes vidrios de plomo utilizados en los
diversos prototipos , resultando este criterio suficiente a

la hora de reproducir secciones eficaces tabuladas.
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En principio el M.C. ha sido ensayvado considerando
sobre wuna geometria de tres blogues de vidrio de plomo,
cuyas dimensiones ‘. 50n
Sem X 5cm X 20 Xo (2 X y ¥ z) similares a las de los bloques
utilizados para los prototipos del FEMC es decir,piramides
truncadas con la cara anterior de dimensiones. Scm X
5cm,longiﬁud del Dblogue 20 1longitudes de radiacién vy

semidngulo de apertura de 0.39°,

Ahora bien, el principal problema que se presenta al
llevar a cabo estos procesos de simulacidn, radica en el
tiempo de calculo. La mayor parte de este tiempo se dedica
a seguimiento de trazas y en definir lo mas perfectamente
posible la dificil geometria del detector. Para reducir en
lo posible este tiempo de de procesado se han seguido los

sigulentes criterios:

A.- Generar de modo previo y por medio del programa
INICOM(ver apéndice de programacién) las caracteristicas
geometricas del FEMC.,referidas al sistema de coordenadas

que se muestra en la figura VI.2:

a.- Para cada punto (x,y,z) los dngulos
gue forma el eje del blogue con el
haz de electrones en el punto de
interaccidn,

b.- El numero del blogue al que pertenece
el veértice de la cascada

c.- Coordenadas de las paredes de los
bloques y paredes de los diferentes
planocs.

d.~ Coordenadas de 1los planos de acero
que proporcionan rigidez al detec-
tor.
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Figura VI.2

B.- Utilizar el método de “"bootstrap" :

Se trata de un método hibrido,en el gque el programa de
simulacioén realiza un seguimiento de las trazas de todas las
particulas (VI.3) cuya energia se encuentre por encima del

"cutt-off".Este corte se fija previamente teniendo en cuenta

la energia de la particula primaria.

Las particulas por debajo de esta energia de corte son
reemplazadas por cascadas pregeneradas (congeladas) ,
tomadas de un muestrario de un banco de datos, con energias
similares,y representadas por la deposicion de la energia en
pequefias celdas, de tamafio conveniente(en nuestro casc cada
celda estaria constituida por un tGnico blogue de vidrio de
plomo, o por el conjunto de un nimero pequefio de ‘ellos).De
este modo se obtiene un comportamiento mas realista que el

gue supone una parametrizacidn.

171




.

lama d=2 “bootstrap" ya gue las

-

Brzte maEtodoc 58

~nscadas e Logran a parctiv de las que provienen de un Monte

Cario oa energla mas baja.

ASl puESs

V.- Todas  las particulas cargadas se  siguen  por
sncima del "techo" de energia fijado. Los fotones se siguen
hasta su materializacién , para considerar de modo exclusivo

cascadas iniciadas por electrones.

2.- Todas las particulas cuya energia esta por
debajo del "techo" son reemplazadas por una cascada
congelada gque contiene la cantidad de energila depositada en

una celaa de tamario suficiente.

3.~-Sobre cada cascada congelada se realiza una
traslacidn vy una rotacidén y finalmente se situa & escala, de
scuerdo con la relacién existente entre 1la energia de la
particula primaria y la energia nominal de la fila dque

corresponde a la cascada congelada.

La <ganancia de tiempo ,utilizando este netodo,
respecto a la simulacién directa,aumenta con la energia de
la cascada sin que se produzca una (VI.1) degradacion
sensible de la exactitud del resultado, sin embargo, en los
contadores Cerenkov,este procedimiento proporciona
incertidumbres en los resultados, debido a gue la produccion
de fotoelectrones varia fuertemente con el dngulo. Entonces
los bancos de cascadas pregeneradas deben contener trazas de
electrones,lo gue reguiere una gran cantidad de espacio,esto
hace que el "cutt-off” no pueda ser colocado razonablemente
por encima de los 10 Mev(VI.S).
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VI.2.- RESULTADOS DEL POCESO DE SIMULACION.

A.- Desarrollo longitudinal del "shower"

La longitud de la cascada estd ligada al proceso de
multiplicacién de 1la misma, debido al breemstrahlung,
produccion de pares y tambien a pérdidas por ionizacién y a

la difusidon Compton.

En la figura VI.3 ,se representa la derivada de 1la
longitud total de traza,lL, c¢on respecto a la coordenada
longitudinal Z (en unidades arbitrarias Jen funcién de 1la

cocordenada longitudinal (en longitudes de radiacién).

La linea inferior corresponde a electrones incidentes
de 5 Gev;la superior a electrones de 20 Gev.Los picos son &
Xo ,cuandc el valor espe rado es 5.5, vy 6.5 Xo cuando el
valor esperado es de 6.9.Los centros de gravedad resultan
6.8 Xo y 8.2 Yo cuando deben esperarse los valores 6.9 Xo vy
8.3 Xo.

B.- Desarrollo lateral del ‘“shower" E1 desarrollo

lateral de las cascadas tiene su origen en la dispersiodn
angular media debida al "breemstrahlung" y en la produccién
de pares, qgue resulta menor gque la difusidon mbltiple de
electrones y positrones. Su caracteristica mas importante

ez el radio de Moliere gue como ya vimos representa el
desarrollo lateral del haz de electrones una vez recorrida

una longitud de radiacién,

En la figura VI.4 se vrepresenta la derivada de 1la
longitud total de traza con respecto a ¥ , en funcién de con
la coordenada x en longitudes de radiacién. Como antes, la
curva supericy corresponde al ensayo con electrones de 20
Gev. y la inferior con un haz de 5 Gev.Es de notar 1la no
dependencia del desarrollo lateral de 1la cascada con

respecto a la energia del primario.
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Figura VI.3.-Desarrollo longitudinal del "shower".
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Figura VI.4.-Desarrollo lateral del “shower",para
energias de 5 y 20 Gev..
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C.- Longitud total de traza

se ha estudiado la variacién experimentada por la
longitud total de traza, en cm., en funcién de la energia
del electrén incidente, en un intervalo de energia del haz

de electrones comprendido entre 1 y 20 Gev .

Los resultados se muestran en la figura VI.5, de la
que se obtiene wun valor medio de 132 cm/Gev, contra los

aproximadamente 140 cm/Gev predichos tedricamente.

D.- Numero de fotoelectrones

En la figura VI.6 se representa el numero de
fotoelectrones registrados por unidad de energia depositada

en Gev..

De los datos obtenidos en los ensayos del primero ¥
segundo prototipos,resultaron valores cercanos a 600
fotoelectrones por Gev.En cambio por simulacién se han
obtenidoc wuna media de 950 fotolectrones por  Gev..Esta
diferencia ,exclusivamente de escala, puede gquizas ser
explicada por la desestimacién en el procese de simulacidn
de ciertcs tipes de perdidas  ,que noe fueron tenidos en
cuenta, come por eiemplo ,la transparencia de los vidrios,la
reflectancia en los bordes y la eficiencia de los triodos
utilizados, datos que ne fueron estudiadcsz en los ENsayos .

realizados sobre los citados prototipos .

En cuanto a la dispersion en el calculo del numero de
fotcelectircnes heros rezlizado un estudio cuyos resultados
. S€ muestran en la figura VI.7 .En ella se representa la
magnitud del error en funcidn de la energia del electrdn
incidente.lLa linea continua corresponde a los resultados del

ensayo.
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Figura VI.5. -

a.-Longitud total de traza en funcién de
la energia.

b.-Dispersiédn de la longitud total de
traza.

177



A

—0

(N
-0
O

178




1500 |,

|
n
[ad}
<| looor
h
[
Q
Lol
8
&
LY T
o 00
=
100

O ]O 20 E(gev)

Figura VI.6.- Ntmero de fotoelectrones recogidos en funcioén
de la energia de la particula incidente,
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Finalmente quremos hacer notar que el tipo de
deteccion que hemos utilizado en este estudio esta basada en
la recogida de 1luz Cerenkov ,como ¥y& hemos comentado
previamente , emitida por‘ las trazas cargadas de una
cascada. Si n es el indice de refraccién del medio vy la
velocidad de la particula , el numero de fotones emitidos

por unidad de frecuehcia vendra dado por :

con @ ia constante de acoplamiento
electromagnético.Los resultados se nmuestran en la figura
VI.B como funcion de la energia cinetica E del
electron,tomando las caracteristicas propias del vidrio SF1

utilizado en nuestros prototipos.

En nuestro caso , hemos tenido en cuenta las

siguientes aproximaciones :

ha despreciado el Angulo entre 1la particula primaria vy la
secundaria {Teoria de EPBethe-Hutter) Al igual gque en la

produccion de par

D
it}

ii.- En las perdidas por ionizacién,
hemos utilizado 1las formulas corregidas por efecto de

densidad de Sternheimer.

iii.- Se ha despreciado el efecto

fotoeléctrico.
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Figqura VI.7.- Error en el cdlculo del Aumero de fotoelectrones.
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Del proceso de simulacién desarrollado podemos deducir
un acuerdo satisfactorio en todos los <casos con los

- resultados obtenidos en los ensayos realizados, a la vez que
con la utilizacion del método de "bootstrap", ya
mencionado,la ganancia lograda en elrtiempo' de cémputo es
substancial. B
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CONCLUSIONES

l.- Con el presente trabajo se ha contribuideo al
disefo del calorimetro electromagnético frontal (forward
electromagnetic calorimeter) que forma parte del dispositivo
de deteccidén del experimento DELPHI,que es uno de los cuatro
proyectos elaborados para llevar a cabo experiencias en el
gran anillio de colisién e+e- (LEP) del CERN (€n 1988,

2.- El disefio del calorimetro presenta innovaciones que
tienen su origen en la busqueda de una maxima eficiencia de
deteccion,adecuada al enorme tamajo del detector total
DELPHI (8 m. X 8 m. X 10 m.) y al pequedo volumen del area
de interaccién, En este sentido 1la caractéristica mas
original ha consistido en dotar ail calorimetro de una
geometria radial,de modo que el materil absorvente esta
constituido por blogues piramidales de vidrio de plomo,cuyos
ejes estan dirigidos hacia el punto de
interaccién,minimizando asi el solapamiento de las cascadas
producidas por las particulas incidentes y facilitando al
mismo tiempo el gque la energlia depositada quede localizada
€ un pequeno numero de contadores ,mejorando con ello 1la

resoluciodn en energla del calorimetro.

3.- Durante las pruebas llevadas a cabo por nosotros en el
CERN,haciendo incidir haces de electrones sobre los diversos
‘tipos de prototipos construidos ¥ en ausencia de campo
magnetico,se ha realizado una comparacién entre vidrios de
plomo de tipo ligero (longitud de radiacién Xo=22 mm) y de
tipo pesado (lonﬁitud de radiacién ¥o=17 mm), de diferentes
marcas,observandoée un 40% mas de transmisién de luz (ntmero
de fotoelectronesEdetectados)en los vidrios ligeros,llegando
a la conclusioén ﬁe que uno de los vidrios ligeros es
superior, en casilun 10%,sobre el correspondiente de la otra
!

i
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marca,lo que nos ha permitido seleccionar el vidrio mas

conveniente.

4.- Asimismo,mediante los experimentos de prueba realizados
se ha llevado a cabo una comparacién sobre el comportamiento
de las diferentes marcas de triodos de vacio qgue forman
parte del dispositivo para la amplificacién electroénica.kEn
todos los casos se estudiaron las tres caracteristicas
fundamentales :la ganancia, los niveles de ruido electrénico
y la uniformidad de los contadores.Se llegd a la conclusion
de que la mejor respuesta fue lograda por dos de los
diferentes tipos de triodo estudiados, siendo las

diferencias entre ambos del orden de un 1%.

5.~ Utilizando haces de electrones de 20 Gev.f se ha
realizado un estudio de la resolucién en energia sohre amnbos

prototipos,lo que ha permitido establecer la expresion

i
o(E) 5.2 . Nsum » .
STl A\ -2iye 0017 In ED4(1.71--=-)+(0.11)
E g E

como medida de la misma,o en forma mads reducida

A
- V(o.ag + 5.71/ EM) %

en buen acuerdo con los datos que  podrian
esperarse,previstos al realizar la propuesta gue se éresento

para la construccion de nuestro detector. i

6.- Se ha realizado un estudio de la resolucidén espacial del
calorimetro.Para electrones a 5 Gev. y sobre el primer
prototipo, se han obtenido errores en 1la localizacién del
orden de 6 mm, para electrones incidentes cercanos al centro
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del contador y de 2.7 mm.cerca de la separaciétn entre dos
contadores adyacentes. Para electrones de 20 Gev. y sobre
el segundo proteotipo,en las mismas condiciones los
resultados estan entre 3.2 mm. y 1.2 mm..Estos resultados

estén en perfecto acuerdo con una ley del tipo
¢(E}=0.15 L%

Analogamente tambien existe un buen acuerdo con los
valores que para la resolucidn espacial se habian previsto

en el proyecto.

7.- Del estudio que hemos realizado sobre el material pasivo
constituido por las paredes de acero de los modulocs en donde
se situan los vidrios de plomo absorbentes,resulta que un
aumento del 4ngulo de incidencia(formado entre el haz y el
eje del blogue en estudiodhace que disminuya el poder de

resolucidn en energia.

8.~ Se ha realizado un andlisis de la respuesta del detector
funcionando en un campo magnético uniforme de 1 Tesla.kEn
estas condiciones el estudic de la se al sobre los

contadores implicados, mostré una disminucién de un 6.7 %

frente al la senal obtenida sin dampo magnetico.

9.- Un programa de simulacién, nos ha permitido calcular
tanto el numero de fotoelectrones, generados por unidad de
energia depositada como los desarrollos longitudinal vy
transveréal de 1las cascadas electromagnéticas.Respecto al
calculo zdel nutmero de fotoelectrones se observo una
discrepancia de escala con reépecto a los datos obtenidos
experimentalmente,debido pfobablémente a la desestimacién en
el proceso de sinulacidn de tipidas pérdidas de energia como

las debidas a la transparencaa de 1los vidrios o al

porcehtaje de eficiencia de los |riodos utilizadoes.
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10.-Como conclusion final guisieramos indicar que con el
trabajo que hemos realizado y que presentamos en esta
Memoria,hemes cqntribuido a la toma de decisiones regpecto.
al disefio final del calorimetro electromagnético frontal del
proyecto DELPHI,lc cual ha permitido comenzar,a mediados de
este afio,la produccidn en serie de los modulos del detector
en los diferentes laboratorios,para su futura instalacién en
el &rea experiméntal del LEF en donde se ubicard el détector
total DELPHI.
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A.~ INICOM:FOR .- Programa de reconstruccion
de la geometria del detector

1.~ Objetivos

A la hora de trabajar en la simulacion del detector es
preciso conocer las inhomogeneidades propias del calorimetro
junto con todas las caracteristicas geometricas propias, .

El programa proporciona todos estos datos en la forma
mostrada en la figura. Junto con ellos ,los correspondientes
angulos vertical y horizontal de cada blogque de absorbente.

Por ultimo resultan necesarios para la definicion completa
del detector todos 1los planos correspondientes a las placas
delgadas que constituyen la sujeccion de los vidrios, asi como
los planos maximos de deteccion,datos estos calculados de forma
completa por el programa.

/ /XB3YB3,ZB3)

( XF1,YF1,ZF1)
( XB4,YB4,ZB4)

{XF2YF2;ZF2)
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2.- Organigrama:Gecometria del detector
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COMPUTE THE GEOMETRICAL AND PHYSICAL
CONSTANT OF THE E M F

COMPUTE THE CONSTANT OF THE QUADRANT
WITH X > 0 AND Y > 0 OF THE END CAP

WITH 2 > O

LI P R NS

A

DIMENSTON XX¥1(40,40),YYF1(40,40),22F1(40,40),
XXF2(40,40) ,YYF2(40,40),22F2(40.,40),
XXF'3(40,40) ,YYE2{(40,40) ,22F2(40,40,
XXF4(40,40) ,YYF4(40,40) ,22F4(40,40),
X¥XB1(40,40),YYB1(40,40),22B1(40,40),
XXB2(40,40) ,YYB2(40,40) ,22B2(40,40},
XXB3(40,40),YYB3(40,40),2%B3(40,40),
X¥XB4(40,40),YYB4(40,40),22B4(40,40)

DIMENSION A1(40,40),B1(40,40),C1(40,40)

+,A2(40,40),B2(40,40),C2(40,40)

+,A5(40,4C;,B5(40,40),C5(4¢,40)
+,A6(40,40),B6(40,40),C6(40,40)
DIMENSION AVFL(40),BVPL(40) ,CVPL(40)

S S R A

k*k**k***k*k*kkk*k#kkkk%#**kkkkﬁ**k*k*k*k*k*

+ AOPL(40) ,BOPL(40}),COPL(40)

+ +DELZV(40) ,DELZ0(40)

+ (THV(40) , THC(40) ,TH02(40,40),THV3(40,40)
DIMENSION ¥F'1(40) ,XF4(40),XB1(40),¥XB4(40)

+ LYFL{40) ,YF2(40) ,YB1(40Q) ,VYB2(40)

+ LAE2040) ,ZF4(40)
DIMENSION NBOXV(6) ,NBOXO(4,6)

+ +ARR(Z2,3) ,RR{16) ,BRR/2) ,KA(R0)
LOGICAL PRNTFL

DATR TRNTET - Tore o

DLTL RB2EV. B T O -
DAT2 NBOMO T 1, 22,100, 100

+ 1, 13, 25, 100,

+ L, 13, 25, 100,

+ 1, 15,100, 100,

+ 1,100,100, 100,

+ 0 0, 0, 0/

DATA XF1,XF4,XB1,XB4 / 40*0.,40+40,,40*0.,40%0.
DATA YF'L1,YF2,YB1.YB2 / 40C*0. ,40*%0.,40%0,,40%0.
DATA ZF2,ZF4 / 40%0.,40+40. 7 .
DATA THV,THO / 40%0.,40%0., /
DATA DELZV ,DELZO / 4040, ,40+0, 7/
DATA AVPL,BVPL,CVPL / 40*0.,40+0. 4040,
DATA AQOPL,BOPL,COPL / 40+0.,40+0, 4040, /
OPEN (UNIT=11,FILE='COEFF,DAT',6 STATUS="'NEW')
OPEN (UNIT=26,FILE=‘FOR026.DAT',STATUS="‘'NEW’)

THE COORDINATES OF THE VERTICES OF THE BLOCKS
ARE DEFINED AS FOLLOWS:

Zra ZF3
VE2 AkkAAkdhhAAAAAhkhAhhhrdskikk YF3
XF2 + A XF3

* *

* *

* *

* *

* P
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*
*
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C ADD THE PLATE THICKNESS AND AIRGAP
YE2(ICV)=YF2(ICV) + DS + AIRGAP
YBZ2(ICV)=YB2(ICV) + DS + AIRGAP
110 ICV = ICV + 1
C BLOCKS GEOMETRY (SYMMETRIC OR NOT)
AA = FRONF
BB = BACKF
IFCICV JLE. NFLAT) BE = AA
C MAXIMUM HORIZONTAL ANGLE
DELZ = BLOCKLACOQS ( THMAX)
YVEND = YFZ2(ICV-1) + DELZATAN(THV{ICV))
TGOMAY = TCMAVLS? ~ (VUEND/ (Z1DET+DELZ Y Y &40
IF(TGOMAX .LT. 0.1 GO TO 500
TGOMAX SORT (TGOMAX)
THOMAX ATAN(TGOMAX) - NFLATA2.ATHBL2
C PROJECT IT ON THE PLANE OF THE ROW
TGOMPR TAN(THOMAX) #COS(THV{ ICV}+THBL?2)
IF(ICV .LE. NFLAT) TGOMPR = TAN(THOMAX)*COS(THV(ICV))
THOMPR = ATAN(TGOMPR) :
C APERTURE OF THE CURRENT BLOCK ROW
THBLCR = 2,4ATAN{0.5~(BB-AA)/(BLOCKL*CO0S(THOMPR+THBL2)))
THV(ICV+1Y = THV{ICY) + THBLCR
TANDVZ = TAN(THBLCR/2.}
IF(ICV .GT. 1) YEL(ICV) = YFP2(ICV-1) +

it n

1

+ ARASTIN(THV(ICVY+0 . SATHBLCR) A*TAN(THV(ICV))
IF(ICV .GT. 1) YBL(ICV) = ¥YB2(ICV-1) +
+ BB*SIN(THV(ICV)+0.5*THBLCR}ATAN(THV(ICV)}

C ADD THE BOTTOM PLATE THICKNESS
JB = IUCOMP(ICV ,NBOXV,S)
IF(JB .EQ. 0) GO TO 115

JBOXV = JF
DS = SPESSO/COS: T IOV
YF1 1T " v
YBY(ICV)=VYE1:{ITV: + DS -
115 YF2(ICV: » YF1:ITY. + AR#COS{THV(ICV)+0.5+THBLCR)

YBZ(ICV) YEL(ICV) + BRBACOS(THV(ICV)+0.5*THBLCR)
C COMPUTE THE Z COCRDINATE
Zre{ICV)=Z1DET
LF( (AAAAA-{YF2(ICV)-YF1(ICV))*42).GT.Q.)
+Z2F4 (ICV)Y = { SORT(AA*AA~ (YP2(ICV)-YF1(ICV))**2)+Z1DET)
C COMPUTE THE CORPECTION FOR NOT POINTING
IF(ICV.CT.NFLAT) -
=DELZV(ICV)=YF2(ICV)/TAN(THV(ICV+1))-Z1DET
THV] = THV(ICV)*57.3
THVZ THVICV+1Y+#57.3
THOMEY = THOMAY+E7
THOMPR = THOMPR#&7,

H

~1

i

Ly td

C PRINT
C - IF (PRNTFL) WRITE(6,920) ICV,YF1(ICV),YF2(ICV),THV1,YB1{(ICV)
C + NYBZ2OICYY ,ZF4(ICY) ,DELZV(ICVY)
920 FORMAT(/20H NEW HORIZONTAL ROW//,

+ I¥,I2,7F10.27/)
C
C BEGIN THE HORIZONTAL LOOP
C

XF1(1) = 0.

XB1l(1l)= 0.

THO(1) = 0.

ICO = 0

NHOLE = N
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C

C

GO TO Z10

200 CONTINUE
JB = TUCOMP(ICO+1,NBOX0(1,JBOXV),4)

IF{(JB .EQ. 0) GO TO 210
DS = SPESSV/COS(THO(ICO+1))
XF4(ICO)=XF4(IC0O) + DS
XB4(ICO)=XB4(ICO) + DS

210 ICO = ICO + 1

"BLOCKS GEOMETRY (SYMMETRIC OR NOT)

; ‘AL = FRONF
BB = BACKF
TPOTC0 LE. NFLATY  BE = BA

MAXTIMUM VERTICAL ANGLE
DELZ = BLOCKL*COS(THMAX)
YOEND = XF4(ICO-1) + DELZATAN(THO(ICO))
TCVMAX = TGMAXA42 - (YOEND/(Z1DET+DELZ))#A%2
IF(TGVMAX .LT. 0.) GO TO 400
TGVMAX = SQRT{TGVMAX)
THVMAX = ATAN(TGVMAX) - NFLAT#2.,ATHBLZ
PROJECT IT ON THE PLANE OF THE COLUMN
TGVMPR TAN(THVMAX) #COS (THO(ICO)+THBL2)
IFOICe JLE. NFLAT) TGUMPR = TAN(THVYMAX)*COS(THO(ICO0))
THVMPR = ATAN(TGVMPR)
APERTURE OF THE CURRENT BLOCK COLUMN
THBLCP = 2. ATAN!(O.S54(BB-AA)/(BLOCKLACOS (THVMPR+THBL2) ) )
THO(ICO+1) = THC(ICO) + THBLCR
FIND THE BOX NUMBER
JB = TUCOMP(ICO ,NBOXO(1l,JBOXV),4)
IF(JB .NE. C¢) JBOXO = JB
IF(ICO .GT. 1} XF1(ICCY=XF'4(ICO-1) +

+ ARASTN(THO(ICOY+0. SATHBLCRYATAN(THO(ICO))
e Toa o 1 KEI(ICO) =XRA(ICO-1) +
: G T IO s BETHRTCREY STENTHOTCOY)
ADD THE PLATE THICKNESE
IF/MODOIT0-3 ,NEEPCY LNE. 0) GO TO 215

DS = SPESSV/COS(THO(ICOY)
¥EPLOICOY=XF1(IC0Y 4+ DS
XBLUICO)=XB1l(ICO) + DS
215 XF4(IC0) = XF1(ICO) + AAXCOS(THO(ICO)+0.5*THELCR)
¥B41ICO) = ¥BL(ICQ) + BBACOS(THO(ICO)+0.S+~THBLCR)
BACK FACE FPOR FULL FILLING
BBPRV AR + 2. *TANDV24COS(THO(ICO)+THBLZ)*BLOCKL
BEPRO AR + 2,*TAN(THBLCR/2.)#COS(THV(ICV)+THBL2)#BLOCKL
INTERNAL CORNER RADIUS '
RADMIN = SCRTI{YFL{ICV)I#*2+XF1(TIC0O)*%2)
ITF(RADMIN (LT, INRAD) NHCLE = ICO
IF(RADMIN .LT. INRAD) GO TO 200
KEEP INSIDE THMAX
INTERNAL FRONT CORNER

Y1l = 0.

IF{ICY LGT. 1) Y1 = YF2(ICV-=1)
Y2 = 0.

Ipeico 5r. 1) Y2 = HFA(ICO-1)

RBEG = BORT{Y1#%2 + Y24%2)

AZBEG = ATAN(RBEG/Z1DET)
EXTERNAL-END CORNER

TGVEND TAN(THV(ICV+1))

TGOEND TAN(THO(ICO+1))

TGEND SORT (TGVENDAA 2+TGOENDAX2)

THEND ATAN (TGEND)

ot

LI L
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RLZ = BLOCKL*COS (THEND)

YVEND = YF2(ICV} + BLZATGVEND
YOEND = XF4(IC0O) + BLZATGOEND
REND = SQRT{YVEND**2 + YOEND*#2)
ARZEND = ATAN(REND/ (Z1DET+BLZ))

IF(AZBEG .GE. THMAX .AND,
+ AZEND .GE. THMAX ) GO TO 400
THO1 = THO(ICO)#57.3
L= THV3(ICO,ICV)=THV(ICV)
£ THO2(ICO,ICV)Y=THO(ICO)
THUMAX = THUMAX*57.3
THYMPR = THUMPRA&7 .2
ZF2(1C0)=21DET
IF( (AAXAA- (XF4 (ICO)-XFL(ICO))Y4%2).GT.0.)
+ZF2(IC0O)=(SQRT(AAXAA- (XF4(ICO)-XF1(ICOY)**2)+Z1DET)
IF(ICO.GT.NFLAT)

-DELZO(IC0)=XF4{(ICO)/TAN(THO(ICO+1))-Z1DET
C IF (PRNTFL} WRITE(6,950)1C0,XF1(IC0) , XF4(IC0),XB1(ICO) ,XB4(ICO)

C + ,THO1,Z2F2(ICO) ,DELZO(ICO)

"

IF(THO1 ;LT. THOMAX) GO TO 200
400 CONTINUE
Ico = ICO - 1
IF(ICO .LE. 0) GO TO 500
IF¢ICV .EQ. 40) GO TO 500
IF«THV(ICV .LT. THMAX) GO TO 100
500 CONTINUE
C CALCULA LAS CONSTANTES DEL RESTO DE LOS PLANOS
DO 15,1I=1,40
DO 16.J=1.40
¥¥FLI,3y=¥F1(I)

¥HFZOD,J)=MNFL(J+1)
YYF2(1,J)=YF2(1}
22F2(1,J3)y=0F2{1}
XXF3(1,J)=¥F4{J+1)
YYF3(I,J)=YF1(J+1)
ZZF3(1,d)=2F4(1)
XXF4(1,d)=¥F4(1)
YYF4(I,J)=YF1(J}
ZZF4(I,J)=2F4(1)
XXBL(I,J)=XB1{I)
YYBLI(I,J)y=¥YB1{J)
ZZBLT,JY=2F2(I1+56
FXBZLT.I)=¥B1(I)
YYB2i1,T)=YB2(J)
ZZB2(1,J)=22B1(1,d}
B3I, d)=XB4(I+1)
YYR2(T,JY=YBZ2{I+1}
ZZB3(1,J)=2F4(1)+56
¥XRa/I,J3Y=XB4(I)
YYB4(I,J)=¥YBL(1)
ZZB4(1,J)=ZF4(1}+56

16 - CONTINUE

15 CONTINUE
DO 17,I=1,40
DO 18,J=1,40
ARR(1,1)=XXF2(I,J)
ABRR{1,2)=YVFZ(I.,d}
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ARR(1,3)y=Z2ZF2(1I,J)
ARR(2,1)=X¥XB2(1,J)
ARR(2,2)=YYB2(I,T)
ARR(2,3)=2ZB2(1,J)
ARR{3,1)=XXB3(1,J)
ARR(3,2)=YYB3(I,J)
ARR(3,3)=2Z2B3(I,J)

BRR(1)=-100.
BRR{2}=-100.
BRR(3)=-100.

CALL REQN(3,ARR,3,RR,IFAIL,1,EBRR)
AL(T,J)=RRR(1)
B1(I,J)=BRR{2)"
Cl(I,J)=BRR(3)

18 CONTINUE

17  CONTINUE
DO 177,I=1,40
DO 188,J=1,40
ARR(1l,1)=XXF1(I,T)
ARR(1,2)=YYF1(I,J)
ARR(1,3)=2ZF1(I,J)
ARR(2,1)=XXF4(I,T)
ARR(2,2)=YYF4(I,J)
ARR(Z,3)=2ZF4(1,J)
ARR(3,1)=XXB4(1,J)
ARR(3,2)=YYB4(I,J)
ARR(3,3)=22B4(T1,3)

BRR(1)=-100.
BRR{2)=-100.
BRR(3)=-100.

CALL REQN(2,ARR.Z,RR,IFAIL,1,BRR)
A7fI E\—BPPfl)
Cznl,J)—bhﬁQE)

188 CONTINUL

177 CONTINUE
DO 1777,%5=1,40
DO 1888,J=1,40
ARR(1,1)=XXB2(I,J)
ARR(1,2)=YYB2(I,J)
ARR(1,3)=2ZB2(I,T)
ARR(Z2,1)=¥B3(1,J)
ARR(2,2)=YYB3(I,I)
ARR(2,3)=ZZB3(I,J)
ARFE(3Z,1)=XXB4{(I,T)
APP{3,2)=YYB4fI,J)
ARR(3,3)=2ZR4(1,T)

BRR{1)=~100,
BRR(2)=-100.
BRR(3}Y=-100.

CALL REQN(3,ARR,3,RR,IFAIL,1,BRR)
AS5(1,J)y=BRR(1)
BE:{T,0)=BRF(2)
C5(I,J)=BRR(3)

1888 CONTINUE

1777 CONTINUE
DO 17777,1=1,40
DO 18888,J=1,40
ARR(1,1)=XXF1(I,J)
ARR(1,2)=YYFI(I,J)
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ARRCL,3)=44F1(X,0)
ARR(2,1)=XXF4(1,J)
ARR(2,2)=YVF4(I,J)
ARR(Z2,3)=2Z2F4(1,J)
ARR(3,1)=XXF2(I,J)
ARR(3,2)=YYF2(I,J)
ARR(3,3)=22F2(1,J)

BRR(1)=-100.
BRR(2)=-100. -
BRR(3)=-100. - ;-

CALL REQN{(3,ARR,3,RR,IFAIL,1,BRR)
AR(T,JY=BRR(1) ‘
B&6(I,J)=BRR{2)

. Cel(I,J)Y=BRR(3)

18888 CONTINUE

Y7777 CONTINUE

C COMPUTE THE CONSTANT OF THE PLANE EQUATIONS

DO 300 IPLV=4,38
ARR(1,1)=XF1(IPLV)

ARR{1,2)=YF2(IPLV)

ARR(1,3)=2F2(IPLV)

ARR(2,1)=XB4 (IPLV)

ARR(2,2)=VYB2(IPLV)
ARR(2,3)=Z1DET+BLOCKLACOS ( THV( IPLV+1) )
ARR(3,1)=¥F4 ( IPLV)

ARR(3,2)=YF2(IPLV)

ARR(3,3)=Z1DET

BRR(1)=-100.
BRR(2)=-100.

BRR(2)=-100, _
CRLL REDH G, iR YRR, IFAIL,2.BRR)

AVPL{IPLV}=RERR(1}

BVFL{IFLV'=BER(2)

CVPL(IPLV)=BRR(3)
C IF (IFAIL.NE.O) WRITE (6,1001) IPLV
C 1001 FORMAT(1X, 32HA#** MISTAKE IN INIEMF AT IPLV =,I5)

300 CONTINUE

DO 401 IPLC=4,38

ARR(1,1)=XF4(IPLO)

ARR(1,2)=YF1(IPLO)

ARR(1,3)=ZF4 (IPLO)

ARR(2,1)=XB4 (IPLO)

ARR(Z,2)=YB2(IPLO)

ARR(2,3}=Z1DET+BLOCKLACOS (THO(IPLO+1})

ARR(3,1)=XF4(IPLO)

ARR(3,2)=YF2(IPLO)

ARR(3,3)=Z1DET

BRR{11)=-100.
BRR(2)=~100.
BRR(3)=-100.

CALL REQN(2,ARR,2,RR,IFAIL,1,BRR)
AOPL( IPLO) =BRR (1)
BOPL(IPLO)=BRR(?2)
COPL(IPLO)=BRR(3)
s IF (IFAIL.NE,0) WRITE (6,1002) IPLO
C 1002 FORMAT(1X,32H4*x4* MISTAKE IN INIEMF AT IPLO =,IS)
401 CONTINUE
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WRITE(26,900) ((Al(I,J),B1(I,J3),CL(I,J)

- A2(1,J),B2(I,J),C2(L,J)

- AS(L,J),B5(1,0),C5(1,d)

- A6(I,J),B6(I,J),C6(1I,0),1=1,40),7=1,40)

WRITE(26,900) (AVPL{(I),BVPL(I),CVPL(I),AOPL(I),BOPL(I},COPL(I),
-I=1,40)

WRITE(26,900) ((THOZ(I,J),THVB(I,J);I=1,40),J=l,40)

&

500 FORMAT (8F10.3)

DO 35,1I=1,40

KA(I)=1
35 CONTINUE

WRITE (26, 901)(KA(I) I=1,40)
901 FORMAT(2014)

STOP

END
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.. .FEMC

SHOWER DETECTION IN FORWARD ELECTROMAGNETIC CALORIMETER

SUCCESSIVE EDITIONS.

naaoooaaaOaoOaaoaoOonNaOOaoaoann

0.01 AUG 84 PSEUDO HYDRA VERSION FOR PROTOTYPE TEST.
0.02 MAY 85 ENERGY RESOLUTION.
Cm~
C-- AUTHORS
C—- _
C FEMC OFF-LINE SOFTWARE
C..._
C__.
C..._...
C. CONTENTS
C.
C. THE PAM CONTAINS THE FOLLOWING PILOT PATCHES
e e e
C.
C. P = AGAMIN PILOT PATCH FOR SHOWER RECONSTRUCTION
C. *USER . PILOT PATCH FOR FEMC ANALYSIS (NO SHOWER RECONSTR)
C.
C.
C. P=FEMC 1 + D=,
C. P=AGAMINDB 2 + D=
C. P=AGAMINPR 3 + D=
c. P=*USER 4 + D= :
C. P=*GAMIN 5 + D= o
C. P=ABSEDB 6 + D= o
C. P=ABSEPR 7 + D= e
C. P=ABSE 8 + D=
C. 9 + D=ABSE = Main program.Analysis.
C. 10 + D=EQLOC Read equipement.
C. 11 + D=PEDEST Subtraction of pedestals
C 12 + D=HWIOSWH ADC~glass correlation
C. 13 + D=CALIB Usé calibration constants
C. 14 + D=PUPOLO Print histograms.
c. P=PATTERND 15 + D=
C. P=PATTERN 16 + D= : o .
+ D=FINDSH Shower search . %

c. - o 17




o 18 + D=SPIRAL Steering routine for pattern..
C. 19 + D=SPIRWR
C. 20 + D=SUMTUV
c. 21 + D=SHWFIL
C. 22 + D=SHWCOR
23 + D=SHWTRA
24 + D=ENCAL Energy resolution.
P=USER 25 + D= o '
26 + D=USER ‘ :
27 + D=COMCAL Compute calibrations constants.
28 + D=DRC Drift chambers calibration.
29 + D=POSITION Position resolution.
OPTIONS ... (DECLARED IN IF= ...)
= *USER USER ROUTINE (HISTOGRAMS,...)

THIS PAM REQUIRES PROCESSORS AND ROUTINES FROM ...

. r »

MAIN PROGRAM

INPUT IN IBUF
FEMC DATA IN TREC, NWREC DATA STRTING IN IREC(IPOS+1)
NWREC MUST BE LESS THAN 150

OO0 00oaOanaanNaaaOaanNOaoOoOaaoaaoana

FAKAKRAKARAAKAKA AR AR AA KA KA A A A Ak Ak ok ok sk ok ok sk ks ook ok e A ke gk ook e e ok ok
* NCHOOS(I) Numero de blogues en el cluster *
* ICHOOS(I} Numero de los adc correspondientes al CLUSTER *
A IFLAG(I) Matriz de correlacion ADC-vidrio *
# IGLASS(I) Identificador del tipo de vidrio &
* *
* *

IPHTR(I) Identificador del tipo de triodo
FAKAAKKKARAAKAKRAAARARARKRAKA KAk A A ok ok ook Aok ok ek ok ok sk e ok e ok ook e e

COMMON /FEMC/IQPRNT

+, LDM,LSHW, IPRE,LRTP,LO1

+,FIRST

+, NUVIOT,TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO,SUMRES , JTHIGH

+, IBIT(4) ,SUM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JT,NIT

+, T(150) ‘

+,LAST

+, ERROR(10) ,SOM, PEDSUM(3) ,PEDSUM1 , PEDSUM?2

+, ‘ - TABWRK, TABEMN, TABEMX, TABSUM, TABMI1, TABMI2, TABRSLO
+, TABSCA ,MXWIAR,I10,I20

+, - TXXMI2 MXWIXX, TRXSLO, TXXSCA

+, IPOS,NWREC, IREC(10000) ,IPED(96) ,CALIB(150) ,ZMAG, YMAG

209




COMMON /DWCC/DLR(2) ,DDU(2)

NCHA,Q{(1000)
INTEGER*Z IREC

COMMON /IFLAG/IFLAG(150)

COMMON //
COMMON/POSITION/X(96)
DIMENSION IBUF(10000)

DATA IFLAGl / 50,

++ 4+ + +

4+ 4+ o+

DIMENS

DUMMY (5

ION ICHO

00009
Y (96)
 LOUTP(500)

05(150),

DIMENSION CALIB(150)
DIMENSION IFLAG1(58),ESUM(15%),DSUM(15)

INTEGERA2 NW

4

54, 58, 62,
9, 53, 57, 61,
4, 8, 12, 16,
3, 7, 11, 15,
2, 6, 10, 14,
1., 5, 9, 13,

DATA NRUN / 565 /
DATA IPED/ 178,176,192,188,178,196,195,194,175,198,203,176,
178,176,192,188,178,196,195,194,175,198,203,176,
178,17¢,192,188,178,196,195,194,175,198,203,176,
178,176,192,188,178,196,195,194,175,198,203,176,
178,176,192,188,178,196,195,194,175,198,203,176,
178,176,192,188,178,196,195,194,175,198,203,176,

+,
+
+
+
+

4
r
r
r

178,176,192,188,178,196,195,194,175,198,203,176,

+SLR(2)

+AMED(15)

66,
65,
20,
19,
18,
17,

70,
69,
24,
23,
22,
21,

+RMED(15)

74,
73,
28,
27,
26,
25,

32,
31,
30,
.29,

35

34,
33,

SDU(Z) ,ANODO(2)

SRMB(15)

r 39,
38,
37,

PEDES(S6) ,RMSPED(96) ,EMED(15) ,ERM5(15)

43,
42,
41,

47,
46,
45 /

178,176,192,188,178,196,195,194,175,198,203,176/
DATA ISWHW/O/,
DATA ICHQO0S5/25,26,27,28,29,30,31

37,38,39,40,41,42,43

49,50,51,52,53,54,55,56
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72
73,74,75,76,77,78,7%,80,81,82,83,84
85,86,87,88,89,90,91,92,93,54,95,96

g2

NCHO0S/9/

A 0 /

DATA ¥ /-386.3,-331.5,-275.4,-219.8,~162.9,-106.5,

+,
+,
+y
+,
+,
+,
+,
+,
+.
+,
+

i i B SRR R

DATA Y/215.4, 215 4,215.

,164.1,164.
(A113.1,113.
,112.8,112.
61.6, 61.
10.
10.
,~41.5,-41,
,—93.2,-93.
,—93.3,-93.

r

10.2 ,

r

67.3,
-162.6,

67.6,
-162.4,
-385.6,

68.1,

-162.0,-105.

~-385.4,-
68.4,
-161.6,-

,215.0,214.

10-1’

125.4, 185.3,
-106.4,-48.5,

125.9, 185.6,
-106.0,~48.1
-330.9,-274.6,
126.1, 186.1,
’ ""4‘7 9
330.5,
126.6,
105,

1
6
5
6, 186.4,

4, -47.4.
9,214,

1,164,
0,113
7,112.
6, 61.
2, 10.2,
0, 10.0,
5

244,

244.9,
/9.1

3,215.3,
9,214.8,

2,-93.2,-93.3,

8.6,

9.4,

-385.
9.8

6l.7
10.1,

-93.3,

67,

68.
~-274.4,-218.8,-161.
245.6,
. ©68.
215.2,215.
le4.3,164.
0,164.0,163.9,163.9,163.8,163.8
.0,113.0,112.9,112.9,112.8,112.8
7,112.7,
5, 61.5, 61.5, 61.5, 61.4,
10.2,
10.0,-41.4,-41.4,
,~41.5,-41.5,-41.5,-41.5,
-93.3,-93.3,-93.3
3,-93.3,-93.3,-145.3,-145.2,-145.2,~145,2 |

r 61-
10.

5,

,125.9

3,

5,
1,215.1,
3,164.2,

7, 61.7,
1, 10.1,

-41.5,
-41.5,

-48.6,
4,-386.0,-331.4,-275.
125.6,
-385.9,-331.3,-275.0,-219.5,-162.5,-106.3,-48.
-385.9,-331.0,-274.
,67.9
-219.1,-162.1,-105.9,
245.1,-385.5,-330.8,-274.
126.4,
9,-105.5,
3,-330.5,
126.8,

,185.
-47.

215.0
164.72

6l.6
6l.4
10.1
~-41.5
-41.6

185.

186.
-47.
~274.
186.

8.5
1,-219.6
244.6

,—145.2,-145.2,-145.2,-145.2,-145.2,-145.2,~-145.2,-145.2/
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NBADEV 0

NOKEV = 0
NOKEVX = 1000
C. HISTOGRAM INITIALISATION

CALL HOUTPU(3)
CALL HERMES(3)
CALL HRESET(0,0) '
C CALL HBOOK1(40,'CHANN. IN THE CLUSTER$’,30,0.,30.,0)
Do I=1,4
CALL HBOOKI1(I, 'CHAMBER NO 1.$’,100,-300.,300.)
CALL HBOOK1(10+I,'CHAMBER NO 2.%’,100,-300.,300.)
ENDDO :
DG 6 L=1,72
Li0=L*10
CcC DO 66 LL=1,7
CALL HRBOOK1(200+L, 'ENERGY $',60,1700.,2300.)
CALL HBOCKZ(420+L,'2 VS ZMAGs' ,60,10.,16.,30,-210.,90)
CALL HBPROY(420+L)

CCe6 CONTINUE
6 CONTINUE
CALL HBOOK1(Z200,'SUM ADC - USERS',60,2500.,3700.)
CC CALL HBOOKZ (521, ZGL VS ZMAG s$',50,200.,300.,50,0.,5.)
CC CALL HBPRO(521)

CALL HBOOK1(402,'Y-Z POSITIONS’,60,-30.,130.)
CALL HBCOK1(403,'Y-Z POSITIONS',60,-30.,130.)
CALL HBOOK2(412,'Y-Z VS Y¥Y-ZMAGs’,60,12.,18.,40,-270.,130.)
CALL HBOOK2(413,‘Y-2 VS Y~ZMAGs',60,-13.,-7.,40,-270.,130.)
CALL HBPRO(412)
CALL HBPRO(413)
CALL HBOOK2(414,‘'DLR1-DLR2g¢‘,40,-270.,130.,40,-270.,130.)
CALL HBOOK2(415, 'DLR1-DLR2s’,40,-270.,130.,40,-270.,130.)
CALL HBOOK2(41l6, 'RES. VS ZMAGs’,60,12.,18.,40,-270.,130.)
CALL HBPROX(416) ‘
CALL HBOOK2(417,'RES. VS YMAGS',60,-13.,-7.,40,-270.,130.)
CALL HBPROX(417)
AAKRAARKAAKARKARAAAARAAARKRAAARAAAAAARARAAAKAAAKRAAARAAAAAAARAARAAAAAAAA
X ‘
* Hbock propios de la resolucion en posicion
AkkkAAAARRARARAAAAAKAKARAAAARAAAAKARAKAARARAkA A kAhkhhhkrrrkhkrikgk
CALL HBOOK1(432,'EJE X’,100,0.,10.)
CALL HBOOK1(433,'EJE Y’',100,0.,10.)

CALL HBOOK2(330, 'ETOT VS ZMAGs’,50,200.,300.,50,500.,2500.)
CALL HBSTAT(0)

C. *HYDRA’ CONSTANT
: IQPRNT = 3
IPRE = 0
LSHW = 200
LDM = 300 .
LRTP = 400
LO1 = 500
c IPOS = 1
c. COSTANT FOR FINDSH
TABRRK = -50,
TABEMN = 0. .
TABEMX = 10000.
TABSUM = 20.
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hAkArhFhrrhArkAkhhhrAhhhhhhhhhAhkArhhrhhhkhhhAhrhkikihk

CIXFF k% F FF % ¥

TABMI1
TABMIZ
TABSLO
TABSCA
MXWIAB

i nonon

[}

CALL VZERO(Q,1000)

Q(LDM+10)
O(LDM+11)

ihoH

FkAkARAAAAKAAAA

Numero de bloques en el modulo en-la vertical.
Coord. vertical de la cara anterior del blogue

€n cm.

Q(LDM+12)= Angulo minimo del modulo

Q(LDM+13)= Numero
Q(LDM+14)= Coord.

Q(LOL+4)
S O(LO1+5)

e

0(LDM+15)= Angulo

n cm.

MODULE CONSTANT

0(LDM+10)
0(LDM+11)
0(LDM+12)
O(LDM+13)
0 (LDM+14)
0(LDM+15)
0(LDM+16)
0(LDM+17)

o n un n # 1 n

8.

1
[l V]
N O M,
L - -

|
[$3]
= OO

ROTO-TRANSLATION MATRIX

O(LRTP+ 1)
0(LRTP+ 2)
0(LRTP+ 3)
0(LRTP+ 4)
O(LRTP+ 5)
O(LRTP+ 6)
D{LRTP+ 7)
0 (LRTP+ 8)
0(LRTP+ 9)
0 (LRTP+10)
0 (LRTP+11)
Q(LRTP+12)

TR R O S R TR R R TR T

COHROSOOOOO K
L e S S
o
o
-

SHOWER CONSTANT

SHWDIM =.
0(LO1+2)
0(LO1+3)

QILRL+6)

IF (Q(LQL1+5).GT.1000,) Q(LQL+3)
IF (Q(LO1+45).GT.1000,) Q(LQ1+5)
IF (Q(LO1+6).GT.1000,) Q(LQ1+4)
IF (Q(LQ1+6).GT.1000.) Q(LO1+6)

Se]

q 01 # 21

SHWDIﬁ
SHWDIM / Q(LDM+11)
SHWDIM / Q(LDM+14)

maximo del bloque.

Z. * BINH (0.5 / Q(LQ1+3))
2. * SINH (0.5 / Q(LQ1+4})

*
*
*
*
, *
de bloques en el modulo en la horizontal. *
horizontal de la cara posterior del bloque x
&
*
*
*

KARAFRAAAAKAARAAAAARARRRAARARARAAARAAAAAAAAIAAAAARAAIALALAAAAAAAALALA

AkARAKRAAARAAAAARRARAAARARARRAARRRARAAAAARARARAAAAAAKAAAAAKAAAAAKRAA

*

*

4 Constantes propias de la reconstruccion de "Shower" en forma de *

* parametros de ajuste de la distribucion de energia (al log E) *

*
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*I**kkk***k*k***?t*k*d‘u‘tﬂn'w‘n’\'***kk}c******?‘w‘(k***k*****************fc_v_‘t*?\’f’c*

O(LO1+7) = 0.0833
0(LO1+8) = 0.0850
0(LO1+9) = 0.0170
C-~ READ PEDESTALS FOR SUBTRACTION
Cem Lror OUTPUT FILE
c READ(11) (PEDES(J),J=1,96)
C-- READ CALIBRATION CONSTANTS
C READ(12) (CALIB(N),N=1,96)
C WRITE(3,7100) (CALIB(J),J=1,96)

7100 FORMAT(///,20%, 'USED CALIBRATION CONSTANTS :',//
+, B{(5X,12F8.3,//))
CALL EPINIT
CALL EPSETW(10,1,23040,IERR)
CALL EPSETW(10,27,1,1ERR)
IF(IERR.NE.O) GO TO 200
C-- EVENT LOOP

ISTCP = 0

ZMED=0.
P51=0.
P52=0. -
P53=0.
R51=0.
R52=0.
R53=0.
JCONT=1
10 CONTINUE
CALL EPREAD(10,20,NW,IREC,IBUF, IERR)
C WRITE(IQPRNT, 3000) NW, IERR
3000 FORMAT(20X,2120)
IF({IERR.EQ.3) GO TO. 300
IF(IERR.EQ.0.AND.NW.EQ.19.AND.IREC(3).EQ.1001)GO TO 20

WRITE(6,3001)
3001  FORMAT(1X, PASAL’)
NW=IREC (1)
WRITE(6,%) ‘ PASA2’
15 NBADEV = NBADEV + 1
GO TO 10

20 CONTINUE
WRITE(6,*) IREC(9),'PASA3’
TF( IREC(9) GT.NRUN) THEN
ISTOP=1
GO TO 100
ENDIF
IF¥ ( IREC(9) .NE.NRUN ) GO TO 10
WRITE(6,*) 'LEO DATOS’
30 CONTINUE
CALL EPREAD(10,12,NW,IREC,IBUF,IERR)
WRITE(6,*) NW,NW,IERR,IERR

213




92

9001
9002
8001

123

91
cC

CcC

CC

cC
CcC

IF(IERR.NE.O) GO TO 15
IF(NW.LT.162) GO TO 15
NW = NW - 19

CALL UCOPYZ(IREC(20),IREC(1),NKW)
CALL EQLOC(NW,IREC,6,IP0S,LENG,IERR)
WRITE(6,*) " PSA EQLOC’
IF(LENG.NE.128}YWRITE(5,92)
FORMAT ('ERROR EN CALORIMETRO')
IF(IERR.NE.O0) GO TO 15
IPOS=1F05+]

NWREC = 125

CALL VZERO(ERROR,10)

WRITE (IQPRNT,9001)

FORMAT (///,34H ++44++4++++ FEMC B e e o e B
FORMAT (///,(1X,12F10.3))

FORMAT (///,(1¥,12710))
WRITE (IQPRNT,8001) (IREC(IPOS+J),J=1,NWREC)

CALL PEDEST
WRITE(6,+*) 'PASA PEDEST’
WRITE (IQPRNT,B8001) (IREC(IPOS+J),J=1,NHRREC)

CALL HWTOSKW
WRITE(6,*) ' PASA HWTOSW’

CALL PUPOLO{(NCHA,Q(IPRE+1))
WRITE (IQPRNT,9002) (Q(IPRE+J),Jd=1,NCHA)

CALL CALIBR
-  WRITE(6,%)'PASA CALIB’

CALL PUPOLO(NCHA,Q(IPRE+1))
WRITE (IQPRNT,9002) (Q(IPRE+J),d=1,NCHA)

CONTINUE

DWC CHAMBERS FOR POSITION DETERMINATION
CALL EQLOC(NW,IREC,32,LDWC,LENG,IBAD}
WRITE(6,%) 'PASA EQLOC CAMARA'
IF(LENG.NE. 34 )WRITE(6,91)

FORMAT( "ERROR EN CAMARA')

IF(LENG.NE.34) GO TO 95
IF(IBAD.NE.0) GO TO0 95

CALL DWC(LDWC,LENG,IFLB)}
WRITE(6,#*) ' PASA DWC’
IF(IFLB.EQ.0) GO TO 95

CALL USER
WRITE(6,*) 'PASA USER’

CALL HFILL(321,DTHET,S0M}
DSOM = (DTHET/0.032)%2150.
CALL HFILL(330,ZMAG,0(78))

SOM = SOM + DSOM _
IF(ERROR(2}.GT.0.) GO TO 95

CALL FINDSH
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WRITE(6,%) ‘PASA FINDSH’
124 CONTINUE
IF (ERROR(1).GT.0.) GO TO 90
WRITE (IQPRNT,S005) (Q(LSHW+J),d=1,15)
9005 FORMAT (//,1X,'SHW PARAMETERS : MID,SID,X,Y,Z,D2Y,D2%,CYZ,E,DE,E/E
+M, YMX, MY, YMNMX , ZMNMX* , 7, 1X, 2F5.0,9F10.2,4F7.0)
WRITE(6&,+*) "ESTOY PASANDO’
GO TO 95

90 CONTINIE
WRITE (IQPRNT,9900)
9900 FORMAT (36H .......... ERROR IN ABSE ......00..)
95 NOKEV = NOKEV + 1 -
IF(NOXKEV.LT.NOKEVX) GO TO 10
ISTOP = 1

Crw END EVENT LOOP

100 CONTINUE

C

CC IF{NRUN.GT.0) GO TO 245
CcC WRITE(3,1111) NBITIL

€245 CONTINUE

WRITE({IQPRNT, 7000} NOKEV,NBADEV
7000 FORMAT (//////,' NUMBER OF OKEY EVENTS = ',XIl0,////,

+‘ NUMBER OF BAD EVENTS : ',I10)
WRITE ( IQPRNT, 6000) NRUN
6000 FORMAT ( 1HIL , ‘A&kkkkikkikihiix4RUN NUMBER ', I10 )
C—- COMPUTE PEDESTALS FOR THIS RUN
C-- WRITE THEM ON QUTPUT FILE

WRITE(6,4) "TODAVIA PASO’

CALL VZERO(PEDES,96)
DO 110 JCHA=1,NCHOOS
IDH = 100 + ICHOOS(JCHA)

- IF(ICHOOS(JCHA).NE.0) IPED(JCHA) =HSTATI ( IDH, 1)
RMSPED(JCHA) = HSTATI(IDH,2)

110 CONTINUE

c WRITE(3,7006)

C7006 FORMAT(///,20X,’ SUBTRACTED PEDESTALS :')

c WRITE(3,7007) (IPED(J),J=1,96)

C7007 FORMAT(//,5%,12F8.1)

aoaaaoa

CALL HPRINT(O0)
1111 FORMAT(1X,14)
WRITE(6,*) ‘TAMBIEN PASA’
C CALL COMCAL(D,ND,2)
WRITE(6,4) "PASA COMCAL’
IF( ISTOP .EQ. 1 ) GO TO 200

GO TO 30

300 ISTOP = 1
GO TO 100
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200 CONTINUE

STOP
END
SUBROUTINE EQLOC(NW,IEV,IEQP,IPOINT,LENG, IERR)
INTEGER*2 IEV(10000)
TYPE *,NW,IEQP
LENG 0
IBLOCK 0
LENTOT NI+19
1 LEN=LENTOT - IBLOCK
IF(LEN.LE.0) GO TO 99
LEN = 2ALEN-1
LENEQP = IEV(LEN)
TEQ = TIEV(LEN-2)
TYPE *,LEN,LENEQP, IEQ
IF(IEQ.NE. IEQP) THEN
IBLOCK=IBLOCK+LENEQP
GO TO 1
ELSE
IPOINT=LEN-LENEQP
LENG=LENEQP
IERR=0
TYPE *,IPOINT,LENG
GO TO 100
ENDIF
99 IERR=1
100 RETURN
END
SUBROUTINE PEDEST

LA B

C—- PEDESTAL SUBTRACTION (HARDWARE CONVENTION)
C-- NO NEGATIVE VALUES ALLOWED

COMMON /FEMC/IQPRNT

+, LDM, LSHW, IPRE, LRTP, LO1
+,FIRST
+, NUVTOT, TUV, BUV,JIVEC(10) ,HSHO, SUMRES , JTHIGH
+, IBIT(4),SUM(7),JJREF(7),RATIO,JUV,JJ ,NJJ
+, T(150)
+,LAST
T4, ERROR(10),S0M,PEDSUM(3) ,PEDSUM1 , PEDSUM2
+, TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1,TABMIZ, TABSLO
+, TABSCA,MXWIAB,I10,I20
+, TRRMI 2 , MRWIXK, TXXSLO , TXXSCA
+, TPOS , NWREC , IREC(10000) , IPED(96), CALIB(150) ,7ZMAG, YMAG
+, NCHA, 0(1000)

IPOSC = IPOS + 1

DO 1 I=1,NWREC

IREC(IPOSC) = IREC(IPOSC) - IPED(I)

IREC(IPOSC) = MAXO (0,IREC(IPOSC))
1 IPOSC = IPOSC + 1

RETURN
END

SUBROUTINE HWTOSW
m&MMAMMMMMMMM***Mg:;:M******MkMk*k*k*h******hMM*MM
&




* Matriz de transformacion numero de ADC ,numero de *
* vidrio. *
* HARDWARE T0 SOFTWARE TRANSFORMATION *
* POSITIVE IFLAG VALUES : OKEY FOR 'TRANSFORMATION *
X IFLAG = O : ‘ *
. ok -1 : *
Tk -2 : A
* -3 *
* -4 : *
* -5 : BAD CHANNEL . *
AAKAAAARARAAARAAAAAARAAAAAAAAAKAARARARKAAAAKAARARAARAAAAAAKAARKAAAAX

COMMON /FEMC/IQPRNT
LDM,LSHW, IPRE,LRTP,LQ1
FIRST
NUVTOT,TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO, SUMRES , JJHIGH
IBIT(4),8UM(7),JIJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ,NJJ
T(150)

|
=g
ds]
]

ERROR(10),80M,PEDSUM(3) ,PEDSUM1 ,PEDSUMZ

TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1,TABMIZ2,TABSLO
TABSCA,MXWIAB,I10,I20

THXEMIZ2, MXWIXX, TXXSLO , TXXSCA

IPOS,NWREC, IREC(10000) ,IPED(96} ,CALIB(150) ,2ZMAG, YMAG
NCHA,Q(1000)

INTEGER#2 IREC

R R R

- hl - ~ - ~ ~ bl - ~ ~ ~

COMMON/IFLAG/IFLAG(150)

DATA IFLAG/ 36%-5,

+ 5% -5, 65, 42, 41, 4%k-5,
+ 24%-5, 50, 51, 66, 67, 40, 39, 24, 23, 8, 7,
+ 2%-5, 52, 53, 68, 69, 38, 37, 22, 21, 6, 5,
+ 24-5, 54, %5, 70, 71, 36, 3%, 20, 19, 4, 3,
+ 2%~5, 6, 57, 72,14-5 ,34, 33, 18, 17, 2, 1,
+ 54 % -5 /

ccC DATA IFLAG/ 4B4-5,

cc + 41, 42, 33, 34, 25, 26, 17, 18, S, 10, 1, 2,

ccC + 43, 44, 35, 36, 27, 28, 19, 20, 11, 12, 3, 4,

cc + 4%, 46, 37, 38, 29, 30, 21, 22, 13, 14, 5, 6,

cc + 47, 48, 39, 40, 31, 32, 23, 24, 15, 16, 7, 8,

CC + 54 % =5/ :

IPREC = IPRE + 1

DO 1 I=1,NWREC

IDEF = IFLAG(I)

Q(IPREC) = ©

IF(IDEF.GT.0) Q(IPREC) = IREC(IPOS+IDEF)
1 IPREC = IPREC + 1 B

RETURN
END

SUBROUTINE CALIBR
RAAKRAAAARARARAARAKAAARAKAAIAAKAAAAAAAAKAARAAAAARAKAAAkAKAAKAKAAX

* *
# Normalizacion de la respuesta de los diferentes *
* tipos de triodos. *
*  CALIBRATION (SOFITWARE CONVENTION) A
* *
* *

AAhhAAAARAAARAKRAAAAANRALARARAAARAALAAKRAAAAKAATAAAKAAAAAAAAAKAKK
217




COMMON /FEMC/IQPRNT
LDM, LSHW, IPRE,LRTP,L01
FIRST
NUVTOT, TUV, BUV, JIVEC(10) ,HSHO, SUMRES , JTHIGH
IBIT(4),SUM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ,NJIJ
T(150)

[y
W+
n
-3

ERROR(10) ,S0M,PEDSUM(3) ,PEDSUM1 , PEDSUM2
TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM , TABMI1 , TABMI 2, TABSLO
TABSCA, MXWIAB, 110,120
TRXMI2 , MXWIXK , TRXSLO , TRXSCA
IPOS,NWREC,IREC(IOOOO),IPED(96),CALIB(ISO),ZMAG,YMAG
NCHA,Q(1000)

NTEGERAZ IREC

R R

| S T T e

DIMENSION ICHOOS(150)
DIMENSION COEF(9)
CC DIMENSION CALIB(150)
DATA ISWHW/0/, NCHO0S/9/
DATA ICHO0S/53,54,55,65,66,67,77,78,79
+, 141 % 0 /
DATA CQOEF/1.01,1.53,1.00,%1.,1.43,1.43,1.2,1.38,1.28/
C DATI PER CENTRAGGIO SUL 79
CC DATA COEF/1.53,1.,1.,1.43,1.43,1.,1.38,1.28,1./
cc DATA COEF/1.53,1.00,1.43,1.43,1.38,0.001,0.001,0.01,0.01/
DATA NCHA/ 96/, BIAS/ 0.0/
DATA CALIB/ 15C * 1./

IPREC = IPRE + 1

cc PEDSUMI=(Q(87)+Q(75)+Q(63}))/3.
cC PEDSUM(1) =(PEDSUM1+PEDSUM2+PEDSUM3) /3. -
CcC IJ=1
DO 1 I=1,NCHA
cC IF(I.EQ.ICHOOS(IJ)) THEN
cC Q(I)=0(I)-PEDSUM(3}
CcC IJ=1J+1
CcC ENDIF
CC I1=ICHOOS(I)
CC IPREC=I1
CC Q(IPREC)=Q(IPREC)~COEF(I)APEDSUM(2)
cC Q(I)=(Q(I)+BIAS) * CALIB(I)
1 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE PUPOLO(NCHA,CHa)
DIMENSION CHA(120)

DO 5000 J=1,NCHA

CALL HFILL (40,FLOAT(J),CHA(J})
5000 CONTINUE
C CALL HPRINT(1)

CALL HRESET(1)

RETURN
END
SUBROUTINE FINDSH
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C==-

10

20

SRR T T T S SR

Fla % v = % % % v % % v o

SHOWER SEARCH

COMMON /FEMC/IQPRNT
LDM,LSHW, IPRE, LRTP,LQ1

FIRST
NUVTOT,TUV,BUOV,JJVEC(10) ,HSHO, SUMRES , JTHIGH

IBIT(4),SUM(7),JJREF(7),RATIO,JUV,JJ,NJJ
T(150)

1=
=
)

3

ERROR(10),S0M, PEDSUM(3) , PEDSUM1 , PEDSUM?2
TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1, TABMI 2, TABSLO
TABSCA,MXWIAB,I10,120 .

TXXMIZ , MKATI XX , TXXSLO , TXXSCA

IPOS,NWREC, IREC(10000) , IPED(96) ,CALIB(150) ,2ZMAG, YMAG
NCHA,Q(1000)

NTEGER*2 IREC :

ERROR(1) = 0O

JIVEC(5) = Q(LDM+13)
JIVEC(9) = Q(LDM+10)

NUVTCT = JJVEC(5} ~ JJVEC(9)
SUM(7) = 0.

DC 10 JUV = 1,NUVTOT

BUOV = Q(IPRE+JUV}

TOV = AMAX1 (TABWRK,BUV)

SUM(7) = SUM(7) + TUV

IF (BUV.LT,.TABWRK) TUV = =100,

T(Juv) = TOV -
JJVEC(1) =0

SUMRES = BSUM(7)
IF (SUMRES.LT.TABEMN.OR.SUMRES.GT.TABEMX) GO TO 50

IF (SUMRES.LT.TABSUM) GO TO 50
JJIHIGH = LVMAX (T,NUVTOT)

TV = T{JJHIGH)

IF (TUV.LT.TABMI1) GO TO 50
JIVEC(6) = (JJHIGH-1) / JJIVEC(5) + 1

JIVEC(2) = JJHIGH - (JJVEC(6}-1) # JIVEC(5)
JIJVEC(1) = JJVEC(1l) + 1

CALL VZERO (IBIT,3)
T(JIJHIGH) = -FLOAT (JJVEC(1))

TABMIZ
TABSLO
MXWIAB
TABSCA

TXXMI2
TXXSLO
MAWIXX
TXXSCA

L1 TR

CALL SPIRAL
CALL SUMTUV
CALL SHWFIL
CALL SHWCOR
CALL SHWIRA
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C

SUMRES = SUMRES - SUM(1)}

WRITE (IQPRNT,9003) JJVEC,SUM,IBIT

9003 FORMAT (7H SHW N.,I3,5X,3HU,V,9I3,5X,3HSUM,7F8.4,5X

90

50

08

99

10

+ ,AHBITS ,413)
GO TO 99

CONTINUE
ERROR(1) = 1.

WRITE (IQPRNT,S9008)
FORMAT (42HO+++++++++++ ERROR IN FINDSH Ht+iddttttst)

RETURN

END

SUBROUTINE SPIRAL

STEERING ROUTINE FOR TWO DIMENSIONAL PATTERN RECOGNITION

COMMON /FEMC/IQPRNT
+, LDM, LSHW, IPRE,LRTP,LO1
+,FIRST
+, NUVTOT, TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO ,SUMRES ,JJHIGH
+, IBIT(4),SUM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ NIJJ
+, T(150)
+,LAST
+, ERROR(10),50M,PEDSUM(3) ,PEDSUM1 ,PEDSUM2
+, TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1 ,TABMI2,TABSLO
+, TABSCA ,MXWIAB,I10,120
+, TRHEMIZ ,MXWIXX, TXXSLO , TXXSCA
+, IPOS,NWREC,IREC(10000) ;IPED(96) ,CALIB(150) ,ZMAG, YMAG
+, NCHA,Q(1000)
INTEGER42 IREC

i

JIJREF (1)} 0

JIREF (1) JIJREF (1) + 1

IF (JJREF(1).GT.MXWIXX) GO TO 20
JIREF(2)
JJREF(5)
JJIREF(3)
JIJREF(6)
JJREF (4)
JIREF (7)
CALL SPIRWR

i

oo omn

HOHMGOKH

JIREF(2)
JIREF(5)
JIREF(3)
JIREF(6)
JIREF(4)
JIREF(7)
CALL SPIRWR

noononon o
=

JIREF(2)
JIREF(5)
JIREF( 3)
JIREF(6)
JIREF (4)

[ {2 L I A
i
=
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JIJREF(7) = -1
CALL SPIRKR

JIJREF(2) =
JJREF(5} =
JJREF(3) =
JJREF(6) = -1
JIREF(4) =
JIREF(7) =
CALL SPIRKR

GO | TO 10
20 CONTINUE |

C WRITE (IQPRNT,5004) (T(J),J=1,NCHA)
C 9004 FORMAT (///,(1%X,12F10.3))

RETURN
END
SUBROUTINE SPIRWR

C-~ TWO DIMENSTONAL PATTERN RECOGNITION

COMMON /FEMC/IQPRNT
LDM,LSHKW, IPRE,LRTP,LQ1
FIRST
NOVTOT,TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO, SUMRES, JTHIGH
IBIT(4),3UM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ,NJJ
T(150)

LAST
ERROR(10) ,S0M,PEDSUM(3),PEDSUM1, PEDSUM2

TABWRK , TABEMN , TABEMX, TABSUM, TABMT 1, TABMI 2, TABSLO
TABSCA,MXWIAB,I10,I20

TXEMIZ2 , MXWIXK , TRXSLO , TXXSCA

IPOS, NWREC, IREC(10000) ,IPED(96) ,CALIB(150),ZMAG, YMAG
NCHA,Q(1000)

INTEGER*2 IREC

R E

JJVEC(2) -~ JJREF(1) #* JJREF(3)

Jv JIVEC(6) - JJREF(1l) * JJREF(6)

NSTEP Z4JJREF (1)

HSHG = -FLOAT (JJVEC(1))

DO 60 J = 1,NSTEP

ITEMP 0

IWORK 0

I¥ (JU.GT.JJIVEC(5)) GO TO 50
IF (JU.LE.O) ' GO TO 50
IF (JV.GT.JJVEC(9)) GO TO 50
IF (JV.LE.O) GO TO 50

Ju

it

H n

JUV (JV-1)*JIVEC(5) + JU

TOV T(JUV}

IF (TUV.GT.TXXMI2) GO TO 10
IF (TUV.GE.TABWRK}) GO TO &0
IF (TUV.EQ.-100.) 1IWORK 1

IF (TOV.GT.-100.) ITEMP - INT (TUV)

Tuv = AMAX1 (TABWRK,Q(IPRE+JUV))
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10

20

30

40

50

60

JUl = JU + JJIREF(3)

JVl = JV + JJIREF(6)

JUV1= (JV1-1)AJJIVEC(5) + JU1
TREF = T(JUV1)

IF (TREF.EQ.HSHO) GO TO 20
IF (TREF.EQ.-100.) GO. TO 30
TREF = - AMOD (-TREF,100.)

IF (TREF.NE.HSHO) GO TC 50
IF (IWORK.EQ. 1) GO TO 490
BREF = Q(IPRE+JUV1) _

IF (TUV.GT.BREFATXXSCA) GO TO 50

SLOPE = TUV / BREF :
IF (SLOPE.GT.TXXSLO.AND.JJREF(1).GT.1) IBIT(1l) = 1

IF (IWORK.EQ.1) GO TO 40
IF (T(JUV).GE.TABWRK) TUV = HSHO
IF (T(J0V).LT.TABWRK) TOV = 100. * T(JUV) + HSHO

T(JUV) = AMAX1 (-9999.,T0UV)

IF (IWORK.EQ.1.AND.TREF.NE.-100.)IBIT(2)= 1
IF (ITEMP.EQ.O) GO TO 50
IF (IBIT(3).EQ.Q) IBIT(3) = ITEMP

IF (IBIT(3).NE.ITEMP) IBIT(3) = -1

JIJREF(3) = JJREF(4)

JJREF(6) = JJREF(7)

JU = JU + JJREF(2)

Jv = JV + JJREF(5)

CONTINUE

RETURN -

END

SUBROUTINE SUMTUV
COMPUTE TWO DIMENSIONAL SHOWER PARAMETERS

COMMON /FEMC/IQPRNT

+, LDM,LSHW, IPRE,LRTP,LQO1

+,FIRST

+, - NUVTOT,TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO,SUMRES , JJHIGH

+, IBIT(4),5UM(7),JJREF(7) ,RATIOQ,JUV,JJ ,NIJ

+, T(150)

+,LAST

+, . ; ERROR(10) ,SOM,PEDSUM(3) ,PEDSUM1 ,PEDSUMZ

+, TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1,TABMI2 ,TABSLO
+, TABSCA,MXWIAB,T10,I20

b, TXEMIZ2 , MXWIXX, TXXSLO,TXXSCA

+, IPOS,NWREC,IREC(10000),IPED(96),CALIB(150) ,Z2MAG,YMAG

+, NCHA,Q(1000) '
INTEGERA2 IREC

CALL VZERO (SUM,6)

JOVEC(3}) = JIVEC(2)

JIVEC(4) = JIVEC(2)

JJVEC(7) = JIVEC(6)

JdVEC(8) = JJIVEC(6)

HEHO = ~FLOAT (JJVEC(1))
NUVTOT = JJVEC(5) # JJVEC(9)
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10

20

Juv =1

- NJJ=0
JJ = IUFIND (HSHO,T,JUV, NUVTOT)
IF (JJ.GE.NUVTOT+1) GC TO 20
. NJJ=NJJ+1
JV = (JJ-1) / JJIVEC{(S) + 1
JU = JJ - {(Jgv-1) & JIVEC(5)
TUV= AMAXY (0.,Q(IPRE+JJ))}

GiMolr o= SUM(1)Y + TUOV

SUM(2) = SUM(2) + TUV- % FLOAT (JV)
SUM(3) = SUM(3) + TUV # FLOAT (JU)
SUM(4) = SUM(4) + TUV %4 FLOAT (JV * JV)
SUM(5) = SUM(5) + TUV % FLOAT (JU # JU)
SUM(6) = SUM(6&6) + TUV # FLOAT (JV * JU)
IF (JU.GT.JJIVEC(3)) JIJVEC(3) = JU

IF (JU.LT.JJVEC(4)) JIVEC(4) = JU

IF (JV.GT.JJVEC(7)) JIVEC(7) = JV

IF (JV.LT.JJVEC(8)) JIJVEC(8) = JV

JUV = JJ + 1

GO TO 10
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE SHRWFIL

FILL SHW BANKS

COMMON /FEMC/IQPRNT
+, LDM,LSHW, IPRE,LRTP,LO1

+,FIRST
NUVTOT ,TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO , SUMRES , JJHIGH
IBIT(4),SUM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ,NIJ
T(150)
LAST
B ERROR(10),SOM,PEDSUM(3) ,PEDSUMI1 ,PEDSUM2
L TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1, TABMIZ2, TABSLO
TARSCA,MXWIAB, 110,120
TXHMI2 , MEWIXK , TKXSLO , TXXSCA
-IP0S ,NWREC, IREC(10000) ,IPED(96),CALIB(150) ,2ZMAG, YMAG
NCHA,0(1000)
INTEGER*2 IREC

~

r

-

++++F 4

L T T T N ]

‘SCALE =-1. / SUM(L)
CALL VSCALE (SUM(2),SCALE,SUM(2),5)

SUM(4) = SUM(4) - SUM(2)ASUM(2)
SUM(5) = SUM(5) - SUM(3)ASUM(3)
SUM(6) = SUM(6) - SUM(2)*SUM(3)
Q(LSHW+ 2) = JJIVEC(1)
O(LSHW+ 3) = O.

CALL UCOPY (SUM(2),0Q(LSHW+4),5)
O(LSHR+ 9) = SUM(1)

O(LSHW+11) = SUM(1) / SUM(7)
O(LSHW+12) = FLOAT (JJVEC(6))
O(LSHW+13) = FLOAT (JJVEC(2))
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0(LSHW+14) = FLOAT (JJVEC{(7)%1000 + JJVEC(8))
O(LSHW+15) = FLOAT (JJVEC(3)*1000 + JJVEC(4))
RETURN
END
SUBROUTINE SHWCOR
Cw-  SHOWER POSITION CORRECTION (FINITE WIDTH)
C-- (SEE N.I.M. 140,PAG. 441 (1977))
C-—  ERKOR ON POSITION
C--  ENERGY RESOLUTION COMPUTATION

COMMON /FEMC/TIQPRNT
LDM,LSHW, IPRE,LRTP,LQ1
FIRST '
NUVTOT,TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO, SUMRES , JOHIGH
. IBIT(4),SUM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ ,NJJ
T(150)

™
>
L
+3

ERROR(10),50M,PEDSUM( 3) ,PEDSUM1 , PEDSUM2

TABSCA ,MXWIAB,I10,I20
TRXMIZ2 , MXWIXX, TXXSLO , TXXSCA

S e s . T I S NS
h ~ ~ - hl - ~ - by - bl -

NCHA,Q(1000)
INTEGER*2 IREC

PO 10 Jd=1,2

IF (Q(LO1+J+2).LE.O0.) GO TO 10
TO = Q(LSHW+J+3)

T1 = AINT (T0+.5)

T2 = (T0-T1) * Q(LQl+J+4)

13 Q(LQ1+J+2) *ALOG (T2 + SQRT (1. + T24T2))
O(LSHW+J+3) = T1 + T3
IF(J.EQ.1) THEN
T3X=-T3
Iv=T1
ELSE
T3V=T3
I0=T1
ENDIF
10 CONTINUE

CALL ENCAL(IV,IU)

Q(LSHW+6) = AMAX1- (Q(LSHW+6) ,Q(LOL+7))
Q(LSHW+7) = AMAXI (Q(LSHW+7),0(LO1+7))
Q(LSHW+S) = AMAX1 (Q(LSHW+9),0.)

**k#kk*kk**kkkkkkkkkk**k*k*k*k*kk*k*k***%kk*k**k*k**k#kkkkk**

Resolucion en energia :

b b B S B o

*

*

X

* sigma =LA/sqrt(E) + Bl E
*

*

Aok A A kA hAdAkARAAAARAAAAAXAAAAAAAARAkAAAARAAAAAAARARAAAAAAAAK

TABWRK , TABEMN , TAREMX , TABSUM, TABMI1 ,TABMI 2, TABSLO

IP0S,NWREC, IREC(10000),IPED(96),CALIB(150) ,ZMAG, YMAG

Q(LSHW+10)= Q(LQ1+8) * SQRT (Q(LSHA+9)) + Q(LO1+9) * Q(LSHW+I)

C WRITE (IQPRNT,9000) Q(LDM+1),Q(LSHW+2) ,Q{LSHW+4) , Q{LSHW+5)
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C + +Q(LSHW+6) , 0 (LSHW+7) ,Q(LSHW+10)
9000 FORMAT (BHOSHWCOR.,2X,2HID,F6.0,5X,6HSHW N.,F4.0,5X,4HUV =
+ : 2¥9.3,5%,5HDUV =,2F9.3,5X,4HDE =,F9,3)

RETURN
END
SUBROUTINE SHWIRA

C-= TRANSFOM SHW BANKS INTO BASIC REFERENCE SYSTEM

COMMON /FEMC/IQPRNT
LDM,LSHKW, IPRE,LRTP,LQ1

FIRST
NUVIOT, TUV,BUV,JJVEC{10) ,HSHO, SUMRES , JJHIGH

IBIT(4}),8UM(7) ,JJREF(7),RATIO,JUV,JT,NJJ
T(150)

g
o
€7
H

ERROR(10),S0M,PEDSUM(3),PEDSUM1, PEDSUM2

TABWRK, TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1, TABMI2, TABSLO
TABSCA ,MXWIAB,I10,I20

TEXEMI 2  MXWIXX, TXXSLO,TXXSCA

1POS,NWREC, IREC(10000) ,IPED(96) ,CALIB(150) ,2MAG, YMAG
NCHA,Q(1000)

INTEGERA2 IREC

R e
L L . T . T S T S A T Y

DIMENSION XDM(2).X¥DS(3),XBR(3)

XDM(1)=Q(LDM+12)+Q(LDM+11) 4~ (Q(LDM+10)~Q (LSHH+4)+0.5)

XDM(2) = Q(LDM+15) + Q(LDM+14) 4 (Q(LSHW+5) - .5)

XDS(1) = 0.

ZD3(2) = Q(LDM+16) 4 XDM(2) + Q(LDM+17) & XDM(1) =
XDS(3) = OQ(LDM+17) * XDM(2) - Q(LDM+16) & XDM(1)

CALL VADD (XDS(1),Q(LDM+4),XDS(1),3)
CALL UCOPY (Q{LRTP+10),XBR(1),3)

IF (Q(LRTP+1).EQ.1.) - GO TO 10

CALL MXMAD (Q(LRTP+1),¥XDS(1),¥XBR(1),3,3,1)
GO TO 20

10 CALL VADD (XBR(1),¥DS(1),XBR(1),3}

20 CALL UCOPY (XBR(1),0(LSHW+3),3)

Q(LSHW+ 6) = Q(LSHW+ 6) * Q(LDM+11) #~ Q(LDM+11)
Q(LSHW+ 7) = Q(LSHW+ 7) * Q(LDM+14) * QO(LDM+14)
Q(LSHW+ 8) = -Q(LSHW+ 8) * Q(LDM+11) * Q(LDM+14)
RETURN
END
SUBROUTINE ENCAL(IV,IU)

c

C-- CALCULATE THE SHOWER ENERGY --

C-- (SUMMING N*AN COUNTERS) -~

c

COMMON /FEMC/IQPRNT
+, LDM,LSHNW, IPRE,LRTP,LQ1
+,FIRST
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NUVTOT,TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO, SUMRES , JTHIGH
IBIT(4),SUM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ,NIJ
T(150)
LAST
ERROR(10),S0M,PEDSUM(3) ,PEDSUM1 , PEDSUM?2
TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1, TABMI2 , TABSLO
TABSCA ,MXWIAB,I10,120
THXMI 2 , MXWIXX , TXXSLO , TXESCA
1POS, NWREC, IREC(10000) ,IPED(96) ,CALIB(150), ZMAG, YMAG
, NCHA. Q{100
INTEGER*2 IREC
ETOT=0.
DO 10 NV=IV~-MXWIXX, IV+MXWIXY -
IF(NV,.LT.1.0R.NV.GT.JJVEC(9)) GO TO 10
DO 20 NU=IU-MXWIXX, TU+MXHIXY
IF(NU.LT.1.0R.NU.GT.JJVEC(5)) GO TO 20
JI=NU+(NV-1)*JJVEC(S5) |
cC WRITE(3,9999) Q(IPRE+JJ)
ETOT=ETOT+0 ( IPRE+JJ)
20 CONTINUE
10 CONTINUE
0(LSHW+9) =ETOT
9999 FORMAT(1X,F10.3)
RETURN
END
SUBROUTINE USER

L T T . T T SR Y

S P

COMMON /FEMC/IQPRNT
LDM,LSHW, IPRE,LRTP,LQ1

+,
+,FIRST

+, NUVTOT, TUV,BUV, JIVEC(10) ,HSHO , SUMRES , JTHIGH

+, IBIT(4),SUM(7),JJREF(7),RATIO,JUV,JJ,NJJ -

r, T(150)

+,LAST

+, ERROR(10),50M,PEDSUM(3) , PEDSUMI , PEDSUM2

+, TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI 1, TABMIZ2 , TABSLO

+, TABSCA,MXWIAB,I10,I20
i, THXMIZ , MEWIXX , TKXSLO , TXXSCA

o4, IPOS,NWREC, IREC(10000) ,IPED(96) ,CALIB(150) ,ZMAG, YMAG

+, NCHA,Q(1000)

INTEGERA2 IREC

COMMON// ICHOOS8(150}
COMMON/IFLAG/IFLAG(150)
COMMON/POSITION/X(96),Y(96)
DIMENSION IGLASS(150),IPHTR(150)
DIMENSION TABLEl (96), TABLE2 (96)
DIMENSION A(36),S0MA(3)

DATA ISWHW/O/, NCHOO0S/58/

DATA ICHO0S5/25,26,27,28,29,30,31

t, 37,38,39,40,41,42,43
+, 49,50,51,52,53,54,55,56 ‘ S
+, 61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72
+, 73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84
+, . 85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96
+, 92 * 0 /

c : C22===]1

C ~-GLASS-~- : SFl===2

c . : SF3===3

DATA IGLASS/ 2440,
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+ 1, 1, ]-f lr lr lr 1! Or 0,- 0, Or Or
-+ 2, 2, 2, 2, 1r 1, 1! Or o, 0, Or Or
+ .2, 2, 2, 2, i, 1,1, 2,1, 1, 1, 0,
+ 2, 2, 2, 2,1, 1,11, 2,1, 3, 3, 3,
+ 2, 2, 2, 2, 1,1, 1,1, 2, 3, 3, 3,
+ i, 1, 11,1, 1,1, 1,1, 1, 3, 3, 3,
+ S54*x0/
C . Y HAM. m====]
C - PEETTOTE - PHIL. ==z
C EMI . EEF X
C HAM. PHOTETR. ====4
C ' HAM. TORINO ====5
DATA IPHTR/ 2440,
+ 1, 1, 1,11, 2, 2, 2, 0, 0, 0, O, O,
+ 1.1.1,1, 2, 2, 2,0, 0,0, 0,0,
+ i, 1,1, 1, 2, 2, 2, 3, 5, 5, 5, 0,
+ i, 1,1, 1,1, 1, 1%, 3, 4, 2, 1, 1,
+ 1, 1,1, 1,1, 1, 1,1, 4, 2, 1, 1,
+ i, 1,1, 1,1, 1, 1%, 11,1, 2, 1, 1,
+ 5440/
C::,—::::::::::z:::::::::::::::::::::::::m::-_:::::::::===:=::.—:==zn=:=:=:===
DATA INIZ 70/
L wrrm—rmeemmm PRINT CHAN. / RUN -—-==vr——=mommmm e
IF (INIZ.NE.O0)} GO TC 5
IF(NW.EQ.34) GOTO 2000
CALL COMCAL(D,ND,0)
WRITE(6,%) ‘PASA COMCAL USER’
CALL VZERO(TABLEl,96)
CALL VZERO(TABLEZ,96) -
Do 2 1I=1,HCHGOS
I1 = ICHOOS(I)
IF(ISWHW.EQ.1) I1 = IFLAG (Il)
IPREL = IPRE + Il
CC CALL HBOOK1(I1+100, ‘ADC(SKW) CONTENTS',100,0.,4.)
cC CALL HBOOK1(I1+100, 'ADC(SW) CONTENTg$’,100,0.,4000.)
TABLEL(I1)=1004IGLASS(I1)+IPHTR(I1)
2 TABLE2(I1)=Q(IPREl)
WRITE ( IQPRNT, 9000}
WRITE ( IQPRNT, 9004)(TABLE1(I2), IZ2= 1 , 96)
WRITE (IQPRNT, 9006}
WRITE ( IQPRNT, 9004) (TABLE2(I2), I2=1, 96)
INTZ=1
C _______________________________________________________________
5 CONTINUE
ERROR(Z2)Y = 0
SOM = 0

DO 10 T=1,NCHOOS
IPRE1. = IPRE + ICHOOS(I)
I1=ICHOOS(I)
CALL HFILL(100+I1,0(IPRE1))
IF(ICHO0S(I).EQ.NCENTR) ECENTR=0(IPRE1)

A(I) = Q(IPRE1)

cc TF(A(I).EQ.0.) WRITE (3,6854) A(I)

C6854 FORMAT(1X,F10.4) .




e e e e e m

-

10 50M = S0M + Q(IPREL)

CALL POSITION
WRITE(6,#*) 'PASA POSITION’

€ - CALL COMCAL(A,NCH00S,1)

WRITE(6,#) ‘PASA COMCAL AFTER
ERROR(2) = 0.

9000 FORMAT (1H1, 'FOR THIS RUN, THE CHOSEN CHANNELS ARE "L
9004 FORMAT (1X,12F10.0)
9006. FORMAT (///)
2000 RETURN
END

SUBROUTINE COMCAL(A,N,IPT)

COMMON /FEMC/IQPRNT
+ LDM,LSHW, IPRE,LRTP,LQ1

+ FIRST
NUVTOT, TUV, BUV, JIJVEC(10) ,HSHO , SUMRES , JTHIGH

IBIT(4),3UM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ,NJJ
T(150)

~

g
=g
n
]

ERROR(10),50M,PEDSUM(3) , PEDSUM1 , PEDSUM2

TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1,TABMI2, TABSLO
TABSCA ,MXWIAB,I10,120

TXHMIZ  MXWIXX , TXXSLO , TXXSCA

LT T T R Y

++ 4+t

’ NCHA,Q(1000)
INTEGER#2 IREC

DIMENSION A(36),C(36,36),CN(36),X(36)

IF(IPT.NE.0) GO T0 5
CALL VZERO(C,81)

CALL VZERO(CN,36)

CALL VZERO(X ,36)

GO TO 200

5 IF(IPT.EQ.2) GO T0O 50

DO 20 I=1,N
CN(I) = CN(I) + A(I)
DO J=1,N
C(I,d) = C(I,J) + A(I) * A(J)
END DO
20 CONTINUE

GO TO 200

50 CALL VZERO(X,36)
c WRITE(3,8654) ((C(I,J),I=1,9),J=1,9)
8654 FORMAT(1X,'C = ‘,9F12.1)
CALL SMXINV(C,36,IFAIL)

IF(IFAIL.NE.O) GO TO 100
ARARKRARAKAAAAARAARAAAAARAAAARARKAAAAAKAR KA R AK Ak A A K ARk ki ok kk
, *
Calculo de constantes de calibracion por el *
metodo de matriz inversa. *
*
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AhAkkAARAAAAAARAAAAAAAAAAARAAAAAARARAAAAAAAAKAALAAAAAAALAAAR AKX

CALL VMATL(C,CN,X, 36,36)

100 WRITE(IQPRNT,3000) (X(I},I=1,36)
9000 FORMAT (//,1X, 'THE CALIBRATION CONSTANT ARE : ',//,(1¥X,10E12.5})

200 CONTINUE

RETURN
END
SUBROUTINE DWC (LDWC,LENG, IFLB)
C
c DRIFT CHAMBERS FOR POSITION DETERMINATION
C
; COMMON /FEMC/IQPRNT
+, LDM,LSHW, IPRE, LRTP,LO1
+,FIRST
+, NUVTOT,TUV,BUV,JJVEC(10} ,HSHO, SUMRES , JTHIGH
+, IBIT(4),SUM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JT,NJJ
+, T(150)
+,LAST
+, ERROR(10),S0M,PEDSUM(3) , PEDSUML , PEDSUM2
+, TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI 1, TABMI2 , TABSLO
+, TABSCA,MXWIAR,I10,120
+, TRIMIZ2 , MKATN , TRXSLO , TXXSCA
+, IPOS,NWREC, IREC(10000) ,IPED(96) ,CALIB(150) ,ZMAG, YMAG
+, NCHA,0(1000)

INTEGER*2 IREC

COMMON /DWCC/DLR(2),DDU(2},SLR(Z2),SDU(2) ,ANODO(2)
EQUIVALENCE (IXCH,KBUF)

INTEGER#*4 IXCH(16)

INTEGERA2 KBUF({(32)
Ak hAAARKARAAKKRAK KA AARAAR R A A A R AR AR AT AR AR A& AR AR A A kok dohok Ak A Ak

& CUTS *
* *
* Diferentes cortes en las camaras: *
* CLH Corte horizontal en la diferencia.Camara 1 *
* CHH Corte horizontal en la diferencia.Camara 2 *
A CLV Corte vertical en la diferencia .Camara 1 *
* CHV Corte vertical en la diferencia .Camara 2 *
* CLS Corte horizontal en la suma .Camara 1 ' *
* CHS Corte horizontal en la suma .Camara 2 *
A CHSV Corte vertical en ambas camaras. *
* *
ARRARAAARARARARAARAKRAAAAARAAAAARAAAAAAARAARAAKRAARAAKRAARAAAAAAAAAKAX

DIMENSION CLH(2),CHH(2),CLV(2),CHV(2),CLS(2),CHS(2) CLSV(Z)
DATA CLH/-130.,-150./,CHH/30. 18 /,CLV/-B4. —114 / “
+, CHV/96.,54./,CLS/-30.,36./, CHS/IB ,78. / ,CLSV/90.,156./

IFLB=0
ZMAG=10000.
YMAG=10000,
DO 27 I=1,32
KBUF(I)=IREC{(LDWC+I)
27 CONTINUE

#
* calculate delay time and check if negative numbers
* .
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c DO I=2,32,2

c IF(IBIT(KBUF(I),8).EQ.1) GOTO 26
c ENDDO .
IFNEG=0
DO I=1,16
IF(BTEST(IXCH(I),23)) THEN
IFNEG=1 L
CALL NEGATIVE(IXCH(I),IXCH(I))
END IF
END DO
* 0K no negative numbers
* .
cC PRINT 1222, KBUF,IXCH
1222 FORMAT(2X,I3,8I10/5X,8I110/)
+ ICHECK=0
DO I=1,13
ICHECK=ICHECK+IXCH(1I)
- END DO
C NEGAT=NEGAT+1
C IF(NEGAT.LE.50) THEN
C WRITE(67,1222)IFNEG, IXCH
C END IF
ek ko e ek ek A A e e A g ko e A ke ke s Ao ok e g e e ok o gk ok R ok o ok ok A o
* A
* Anodo (i) Senal en el anodo en camara i *
A DLR(1) Diferencia left-right en camara i *
* DDU((1) Diferencia down-up en camara i *
* SLR(1) Suma left-right en camara i *
* SDU(1i) Suma down-up en camara i *
* *
s *

AAAAAAAAAAAKAAAAAARARARARAAAAAAARAAAAhAhAkhAhAhhkAARArrARAAAAAAAKA

DO I=1,2

IF (ICHECK.EQ.0) THEN
ANODO(I)=10000.
DLR(I) =10000.
DDU(I) =10000.
SLR(I) =10000.
SDU(TI) =10000.

ELSE
ANODO(I)=IXCH(84{I~-1)+1)
DLR(I)=IXCH(84(I-1)+2)-IXCH(BX(I-1)+3)
DDU(I)=IXCH(84(I~-1)+4)~IXCH(8*4(I-1)45)
SLR{I)=IXCH(8A(I~1)+2)+IXCH(84(I-1)+3)~ANODO(I)*2
SDU(I)=IXCH(BA(I~1)+4)+IXCH(84(I~-1)+5)

END IF
c -
C-- CUTS
C .
C23456789 -~

IF(DLR(I).LT.CLH(I}.OR.DLR(I).GT.CHH(I)) GO TO 110
IF(DDU(I) .LT.CLV(I).OR.DDU(I).GT.CHV(I)) GO TO 110
IF(SLR(I1).LT.CLS(I).0R.SLR(I).GT.CHS(I)) GO TO 110
IF(SDU(I).LT.CLSV(I)) GO TO 110

CALL HFILL(104(I-1)+1,DLR(I))

CALL HFILL(104{I-1)+2,DDU(I))

CALL HFILL(1O04(I-1)+3,SLR(I))

CALL HFILL(104(I-1)+4,8DU(I})
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ENDDO
Aokok ok Ak kA Ak Ak Ak AAARRAAKARKARAAAAARAAARAKAAAAAKAAAKKARARAARAAKARLKAX

*C *
AC-- POSITION AT MAGILLA -- *
*C . *
* Posicion del haz en el sistema de referencia de MAGILLA *
* . &

do ok e de o e A Aok ok kR kA A A AR A AAARARAARARARAAARKAAALAAAAARAAAAIAAAAAAAAAK

WRITE(6,*) 'MAGILLA' ,ZMAG,YMAG
ZMAG=DLR(2)+(DLR(2)~DLR(1))/7.45
YMAG=DDU(2)+(DDU(2)-DDU(1))/7.45
WRITE(6,*) 'MAGILLA',ZMAG, YMAG
NEVE=NEVE+1
100 CONTINUE
RETURN

110 IFLB=1
RETURN
END
SUBROUTINE NEGATIVE (I1,I2)
INTEGER#4 I1,12,ISTEP

PURPOSE:
Converts a 24-bit integer right justified in a 32-bit word

into a 32-bit value, using the formula:
ISTEP=[~(24*23)AB234( 2AA22)AB22+. . . +( 2442} #AB2+ (2441 ) *B1l+(24%0)4B01

where BO,...,B23 are the twenty-four bits of the initial wvalue,
BO being the less significative and B23 (really the 2Z4th) being
the most one.

This subroutine is used when the input data (Il) is negative and
written using the "two’s complement convention®. This explains
the minus sign in the first term.

ol b S S S 2 3 S i B o

IF(BTEST(I1,23)) THEN
ISTEP=-{2%*23)

ELSE
ISTEP=0

END IF

DO K=0,22
IF(BTEST(I1,K)) THEN
ISTEP=ISTEP+({ 24*K)
END IF
END DO

SUBROUTINE POSITION

COMMON /FEMC/IQPRNT
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LDM,LSHW, IPRE,LRTP,LQ1
FIRST
NUVTOT,TUV,BUV,JJVEC(10) ,HSHO , SUMRES , JTHIGH
IBIT(4),SUM(7),JJREF(7) ,RATIO,JUV,JJ,NJJ
T(150)

[
o
w
=

ERROR(10),50M,PEDSUM(3) ,PEDSUML , PEDSUM2
TABWRK , TABEMN , TABEMX , TABSUM, TABMI1,TABMIZ , TABSLO
TABSCA ,MXWIAB,I10,120
TXHMIZ , MXWIXK, TXXSLO , TEXBCA '
IPOS ,NWREC,IREC(10000),IPED(96),CALIB(150),ZMAG, YMAG
NCHA,Q(1000)

NTEGER*2 IREC

COMMON // ICHQOOS(150)

COMMON/POSITION/X(96),Y{(96)

DIMENSION MATP(3,3) ,XY0(2),X¥Y(2),ADC(150)

DATA MATP/1,2,3,4,5,6,7,8,9/ .
DATA B/.60/,DEL/5./,ECUT/0.1/

R i T U N S S S S A

r
r
r
r
’
,
’
r
r
’
r
r
I

CALL VZERO(XYO0,2)
CALL VZERO(XY,2)
SUMCL=0

SUMR =0

SUML =0

SUMUP=0

SUMD =0

CONT1=0

XNUM= 0

YNUM =0

AXKAAFARAAARARAAARARARARAARAAAAAA IR AR AR ALA

#
&

L.ee las coordenadas centrales de
cada blogue

FhAAAAARAAAAAAARAAAARAAARARAAARRARAAAAARARAKAAK

50

60

Do I=1,9
N=ICHOOS(I)
ADC(I)=IREC(N)
ADC(I)=ADC(I)/220.
K=96-N

X(I)=X(X)
Y(I)=Y(X)

END DO

DO IR=1,3
D0 IC=1,3
IN=MATP(IR,IC) .
IF(ADC(IN).LT.ECUT) GOTO 100
CONT1=CONT1+1:
IF(IC.EQ.1) THEN
 SUML=SUML+ADC( IN)
GOTO 50
END IF -
IF(IC.EQ.3) SUMR=SUMR+ADC(IN)
IF(IR.EQ.1) THEN
SUMUP=SUMUP+ADC ( IN)
GOTO 60
END IF
IF(IR.EQ.3) SUMD=SUMD+ADC(IN)
 WRITE(6,*)ADC(IN)
SUMCL=SUMCL+ADC ( IN)
XY0(1)=XY0({1)+ADC(IN)AIR
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XV0(2)=XYO(2}+ADC(IN)*IC
WRITE(6E,*) 'POSICION' ,XYO0(1) ,XY0(2),SUMCL

Ak o o ek ok s g gk 7 ok gk ok ok ke sk e vk ok gk ok ok ok ok ok ok e e sk ko ek A kA R A A A A AAAAAAARKAAAKRRAAAAAAAAAK -

* CALCULO SIMPLE DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL “SHOWER" SIN

* CORRECCCIONES )
AAkAAAAKAAAARARAAKAAAKAAARARAAARAARAAAAAAAAAAAKAARRARAIAAAAAAARAR kA LA

KNUM=XNUM + X(IN)*ADC(IN)
YNUM=YNUM + Y(IN)Y*ADC(IN)

WRITE(6 ,*)X(IN) ,Y(IN) ADC(IN),6 'HAZ’
00 END DO
END DO
IF(SUMCL.EQ.0) GOTO 200
CALL HFILL(200,CONT1,0.,1.)

= 0

* 0

DO K=1,72
XYO(K)=XYO(K) /SUMCL
T1=AINT(XYO(K)+.5)
T2=XY0(K)-T1
SHIF=Z.45INn(.b~xDEL/B)
T2=T24SHIP
T3=B/DELAALOG({T2+SQRT(1.+T24*x2))

XYO(K)=T1+T3
XY(K)=(XYO(K)~-1.)*5,

CALL HFILL(4014K,XY(X),0.,100.)
END DO

CALL HFILL(412,8UML/SUMCL)
CALL HFILL(413,8UMR/SUMCL)
CALL HFILL(414,SUMUP/SUMCL)
CALL HFILL(415,5UMD/SUMCL)
CALL HFILL(41l6 ,XY(1)/SUMCL)
CALL HFILL{417,XY(2)/5UMCL)

QOaaan

200 RETURN
END

233



C.-FCONLINE : Programa de monitoraie on-line

Estructura

Para escribir el proceso para ejecutar bajo el
ocn-line el usuario debe utilizar siete
basicas,gobernadas por un proceso "skeleton®.

El esquema tipico es el siguiente:
l.~-Fase de inicializacién :Rutina UINIT
.Comienzo y fin del procesado.

2.- Fase de procesado Rutina UPROC

.Entrada y salida de fase.
.Continuacién en la fase de
' procesado
.Fase de comunicacidn.
3.~ Fase de comunicacidn.Rutina UCOMM
LComunicacién con el usuario
4,-Fase de salida . Rutina UEXIT

.Mensajes de error o sistemas

de control.
5,- Fase de comienzo . Rutina USOR

6.- Fase de final. Rutina UEOR
.F'inal de run

7.~ Fase de escritura de histogramas.
Rutina UHIST.

sistema

rutinas
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SUBROUTINE UINIT (IPARM,IRET)
FEMC  TEST MONITORING TASK

THIS ROUTINE ALLGWS OPERATOR T0 SET INITIAL PARAMETERS
B hEN BT GRS RNERe AR Al FARAMETE
CALL UINTAC (IPARM,IRET)

RETURH

ENG

e e g S e S M e mar e W R ra b o T M S G i T el R A e e et T Sh B e At e e i e B b e e e W me B et 0 e e S b e S P e B
e O S G e W S e drd kS S s S St St d G S e B Ay e s fa W B T dem e e e g e e S b b e B T e 6 e G i b e Rl e b S e

Ak P g e W Mt W TR Y e T S W e M e Y S W W e W L A A e e i d B G g W g S e e MR M o g B g e B e S L S e B e S L A mE TV et
B N e g A g e B e ma T ey S S SR G T s T I T M Al S G S B e me e A S S Ay R G A B W B8 S Gk e e bbb TH e A AN e T e S St A W T

SUBROUTINE UCOMM(IPARM,IRET)

- THIS ROUTIME ALLCHS THE OPERATOR TO COMMUNICATE
- WHIT THE MONITORING TASK WHEN IT 1S ACTIVE

b UINTAC (IPARM,IRET)

o e e A A MR s S e g ek At B e B A T B R A A deh B Y v wy e A S A ek B e e Ge ME R MM Aw g bm oy o TE om M K M o M e e e e e b e
i B frw W e G e e A v we Ber e A e B mm M P v N BN e % e e B e SR S W e ML pm bt e W B WP A e v rm G R o B Ad i R e e A et e b oo

By e A S ma W me P wr T BA et TR ek B o WA e S e B M et T MR pm e e B S R g B e e e B AL M Sl g e e e TR g M A e e W g W B ma Y o
B ot W g R G TR W W G e AT M P mar A4 s h B B W e S ek B b ey e g WM R M i A g L ey W AR M iy iy e o b T e S M A o B o N L ek M T e

SUBROUTINE UIMTAC C(IPARM,IRECT)
. DISPLAY THE MENUS

INCLUDE fFEHc%mnlron?

DATA LIFIRST 70/

IRET = 2

ENABLE FULL EVENT SAMPLING
IF (IFIRST.EQ.0) CALL DGFULL
GU TO 1 TO SET RUN CONDITION.,START/STUP RUN ECC.

GU TO 1
. Q0K _ISTOGRAMS HERE & NCW .
; Bo¥" 14 ASCIT RUHTPERANFICRS FOR HROOK TITLF
HIST 1~ NC OF CLUSTER
13 éun UF AEEOUEE" cLUSTER
24 S 96 Ay HsghEETEDTAnﬁ ALL GLASS
o pukaior AV LB T ACE Bt 1w e soc
101=1003NADE ARC éOhLY 7 KEOUESTEL TN AtTﬁhﬁé¥§vE WITH CLUSTEF
, 501=5004NADE  ADC PEDESTALS (ONLY IF FLPED IS UN EMD TRIGBER & ¢
] CONTINUE ‘
’2 . FORMAT(I4)
K} FORUAT(F451)
DU x=1.Nro . 5
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