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Kapitel �

Einleitung

Die Aufgabe der Elementarteilchenphysik ist die Erforschung der Bausteine der Ma�
terie und ihrer Wechselwirkungen untereinander� Das bisherige Wissen wird im all�
gemein akzeptierten Standardmodell der Elementarteilchenphysik zusammengefat�
Man nimmt an� da die gesamte Materie aus Fermionen mit Spin ���� den Lepto�
nen und Quarks� zusammengesetzt ist� Innerhalb der bisher erreichten r
aumlichen
Au�
osung von ����� m sind diese punktf
ormig und k
onnen somit als elementar an�
gesehen werden� Die vier bisher bekannten Wechselwirkungen zwischen ihnen sind

� die Gravitationswechselwirkung�

� die schwache Wechselwirkung�

� die elektromagnetische Wechselwirkung�

� die starke Wechselwirkung�

Die Gravitationswechselwirkung spielt bei den in der Elementarteilchenphysik be�
trachteten Prozessen keine Rolle und kann nicht wie die anderen drei Wechselwir�
kungen durch eine Quantenfeldtheorie beschrieben werden� Die schwache� die elek�
tromagnetische und die starke Wechselwirkung werden hierbei durch den Austausch
von Teilchen mit Spin �� den Eichbosonen� vermittelt� W
ahrend die Leptonen nur
schwach und elektromagnetisch wechselwirken� nehmen Quarks zus
atzlich an der
starken Wechselwirkung teil�

Seit Rutherford �Rut��� durch Streuung von ��Teilchen an einer Goldfolie ent�
deckte� da Atome aus Kern und H
ulle bestehen� beruhen viele Erkenntnisse der
Elementarteilchenphysik auf Streuexperimenten� Man lenkt dabei hochenergetische
Teilchenstrahlen auf ruhende Ziele oder bringt sie mit einem zweiten Teilchenstrahl
zur Kollision� Identi�ziert man die bei der Kollision entstehenden Reaktionsproduk�
te und bestimmt ihre Impulse und Energien� so kann man R
uckschl
usse auf die
zugrundeliegenden Wechselwirkungen ziehen� Die r
aumliche Au�
osung� die man in

�
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Abbildung ���� Skizze des Speicherrings HERA

solchen Experimenten erreichen kann� ist durch die Heisenbergsche Unsch
arferelati�
on �Hei�	�

�x ��p � �h

�

begrenzt� Die Erforschung der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen mit
hoher r
aumlicher Au�
osung erfordert daher groe Impuls
ubertr
age �p� In den mo�
dernen Beschleunigern wird dies durch m
oglichst hohe Energien der kollidierenden
Teilchenstrahlen angestrebt�

��� Der Speicherring HERA

Zu Beginn des Jahres ���� wurde am DESY� in Hamburg der Speicherring HERA�

in Betrieb genommen� In dieser Anlage wird ein Protonenstrahl mit einem Elek�
tronenstrahl zur Kollision gebracht� Wie die Abbildung ��� zeigt� durchlaufen die
Teilchen zun
achst eine Reihe von Vorbeschleunigern und werden dann im HERA�
Speicherring auf ihre endg
ultige Energie beschleunigt� Die beiden Strahlen werden
an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht� an denen sich die Detek�
toren H� bzw� ZEUS be�nden� Die Energie von ���	 GeV f
ur Elektronen und ���
GeV f
ur Protonen erm
oglicht einen maximalen Impuls
ubertrag Q� von nahezu ���

GeV ��c�� womit Strukturen von bis zu ����� m aufgel
ost werden k
onnen� Zu den
wichtigsten physikalischen Fragestellungen� die man bei HERA untersucht� geh
oren
�Pro�	� Pro����

�DESY�Deutsches Elektronen�Synchrotron
�HERA�Hadron�Elektron�Ring�Anlage



���� DER H��DETEKTOR �

� die Messung der Strukturfunktionen des Protons bei hohem Q� und kleinen
Werten der Bj�rkenvariablen xB�

� die Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen�

� die Bestimmung der Abh
angigkeit der starken Kopplungskonstanten �s�Q��
vom Impuls
ubertrag Q��

� die Untersuchung der Struktur von geladenen und neutralen Str
omen der
schwachen Wechselwirkung�

� die Messung des hadronischen Charakters des Photons und

� die Suche nach neuen� exotischen Teilchen� wie Bindungszust
anden aus Lep�
tonen und Quarks� und schweren Eichbosonen�

Die hieraus resultierenden Anforderungen an den Detektor sind bei der Planung
des H��Experiments weitestgehend ber
ucksichtigt worden� Dazu geh
ort z� B�� da
der Detektor einen m
oglichst groen Raumwinkel abdeckt� Elektronen identi�ziert
und die Energien und Impulse der Reaktionsprodukte vermessen werden k
onnen�
Eine detaillierte Darstellung �ndet man in den Berichten der Workshops� die vor
dem Beginn des Experiments stattgefunden haben �Pro�	� Pro���� Der folgende Ab�
schnitt gibt eine kurze Beschreibung des H��Detektors� detailliertere Informationen
vermittelt �H����d��

��� Der H��Detektor

Die stark unterschiedlichen Impulse der kollidierenden Teilchenstrahlen f
uhren da�
zu� da die Reaktionsprodukte vermehrt in die Flugrichtung des Protons gestreut
werden� Der Aufbau des H��Detektors ist daher asymmetrisch� Im folgenden werden
die einzelnen Komponenten des Detektors anhand der Abbildung ��� beschrieben�

� Der Wechselwirkungspunkt der Teilchenstrahlen be�ndet sich im Strahlrohr
����

� Zur Rekonstruktion der Flugbahnen geladener Teilchen dienen die Spurende�
tektoren ��� ��� Sie bestehen aus Driftkammern und 
Ubergangsstrahlungsde�
tektoren� Mit Hilfe der 
Ubergangsstrahlungsdetektoren und durch die Messung
des di�erentiellen Energieverlustes dE�dx von geladenen Teilchen in den Drift�
kammern ist eine Teilchenidenti�zierung m
oglich�

� Die Spurendetektoren sind von einem Fl
ussigargon�Kalorimeter ��� �� um�
geben� Es mit die Energie von Teilchen� deren Streuwinkel � bez
uglich der
Proton�Flugrichtung im Bereich von �� � � � ���� liegt� Der Kryostat ���� er�
zeugt die zum Betrieb des Kalorimeters notwendigen Bedingungen� eine Tem�
peratur T � �� K und einen Druck p � ���� bar� Das Kalorimeter ist ein
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Abbildung ���� Perspektivische Ansicht des H��Detektors

Sampling�Kalorimeter und enth
alt im elektromagnetischen Teil ��� Blei� im
hadronischen ��� Edelstahl als Absorbermaterial� Die Verwendung von Fl
ussig�
argon�Ionisationskammern zur Auslese erm
oglicht eine hohe Granularit
at� d� h�
eine hohe Ortsau�
osung� und damit eine gute Elektron�Pion�Trennung�Col����
Die ideale zylindersymmetrische Form wird durch eine Aufteilung in Ringe in
longitudinaler Richtung und eine Segmentierung der einzelnen Ringe in acht
trapezf
ormige Module in der Ebene senkrecht zur Strahlachse angen
ahert� sie�
he Abbildung ����

Im Bereich von Streuwinkeln � � �� wird das Fl
ussigargon�Kalorimeter durch
das das Strahlrohr umschlieende� sogenannte Plug�Kalorimeter ���� erg
anzt�
Es ist ein Sampling�Kalorimeter mit Kupfer als Absorber� und Silizium als
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Auslesematerial und wird bei Zimmertemperatur betrieben�

Die Energie von Teilchen mit einem Streuwinkel � � ���� kann im sogenann�
ten BEMC��Kalorimeter ���� gemessen werden� Es ist ebenfalls ein Sampling�
Kalorimeter� enth
alt jedoch Blei als Absorber� und Szintillator als Auslesema�
terial�

� Die supraleitende Spule ��� umgibt den Kryostaten und erzeugt ein Magnet�
feld von ��� Tesla parallel zur Strahlachse� wodurch die Flugbahnen geladener
Teilchen gekr
ummt werden� Mit den Signalen der Spurendetektoren ist daher
eine Messung des Impulses geladener Teilchen m
oglich� Der Ein�u des Ma�
gnetfeldes auf die Strahlf
uhrung wird durch einen Kompensationsmagneten
�	� ausgeglichen�

� Zur R
uckf
uhrung des Magnet�usses dient das Eisenjoch ����� Es ist mit
Streamerkammern instrumentiert und kann so zum Nachweis von Myonen be�
nutzt werden� Eine weitere Aufgabe dieser Anordnung ist die Energiemessung
solcher Teilchen� die nicht vollst
andig im Kalorimeter absorbiert werden�

� Die Betonabschirmung ���� dient dem Strahlenschutz und umgibt den gesam�
ten Detektor�

Wie schon im Abschnitt ��� erw
ahnt� ist die Messung der Strukturfunktion des Pro�
tons ein Ziel des H��Experiments� Bei der dazu notwendigen Analyse von Ereignissen
der tief�inelastischen Elektron�Proton�Streuung unterscheidet man zwischen Ereig�
nissen mit neutralem und geladenem Strom� Die Rekonstruktion der Kinematik ist
bei Ereignissen mit neutralem Strom allein aus der Messung der Energie und des
Streuwinkels des gestreuten Elektrons m
oglich� Bei Ereignissen mit geladenem Strom
mu die Kinematik des Ereignisses aus dem hadronischen Endzustand rekonstruiert
werden� da das aus der Streuung hervorgehende Neutrino nicht nachgewiesen werden
kann� In beiden F
allen ist die absolute Kalibration des Kalorimeters von wesentli�
cher Bedeutung� Insgesamt erfordert das physikalische Programm bei HERA eine
Genauigkeit der absoluten Kalibrierung des Fl
ussigargon�Kalorimeters von �� f
ur
den elektromagnetischen und �� f
ur den hadronischen Teil �Fel�	��

W
ahrend die Kalibrierung des elektromagnetischen Kalorimeters bereits in fr
u�
heren Teststrahlexperimenten am CERN� durchgef
uhrt wurde� dienten die in dieser
Arbeit untersuchten Testmessungen unter anderem der Kalibrierung des hadroni�
schen Kalorimeters �Kor����

Wie in Abbildung ��� und ��� zu sehen ist� existieren zwischen den Ringen und
zwischen den Segmenten eines jeden Rings des Fl
ussigargon�Kalorimeters Bereiche�
in denen die Energiemessung problematisch ist� Dies f
uhrt zum Beispiel bei der Iden�
ti�kation von Ereignissen mit geladenem Strom zu Schwierigkeiten� da ein Ereignis

�BEMC�Backward Electromagnetic Calorimeter
�CERN�Conseil Europ�eenne pour la Recherche Nucl�eaire � Europ�aischer Rat f�ur Kernfor�

schung
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Abbildung ���� Schnitt durch den H��Detektor senkrecht zur Strahlachse
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mit neutralem Strom als Ereignis mit geladenem Strom fehlidenti�ziertwerden kann�
falls das Elektron in einen solchen Bereich verminderter Sensitivit
at gestreut wird�
Die systematische Untersuchung dieser Bereiche des Kalorimeters ist ein weiterer
Schwerpunkt bei der Analyse der Testmessungen �H
ut����

��	 Ziele dieser Arbeit

Bei der Analyse der im H��Experiment gewonnen Daten ist die Hadronkalorimetrie
von elementarer Bedeutung� wie die folgenden zwei Beispiele zeigen�

� Bei einer Klasse von Ereignissen wird ein Parton durch den Austausch eines
Photons mit dem Elektron aus dem Proton herausgestreut� Durch die sich
anschlieende Hadronisierung der gestreuten und der verbleibenden Partonen
des Protons entstehen farbneutrale Mesonen und Baryonen� Die kinematischen
Variablen dieser Ereignisse k
onnen� falls das gestreute Elektron nachgewie�
sen wird� aus dessen Energie und Impuls bestimmt werden� Man kann diese
aber auch aus dem hadronischen Endzustand ermitteln� In einem Teil des ki�
nematisch zug
anglichen Bereichs bei HERA ist das letztgenannte Verfahren
wesentlich pr
aziser �Pro����

� Bei der Analyse von sogenannten Photoproduktionsereignissen zur Bestim�
mung der Strukturfunktionen des Photons� z� B� der Gluonstrukturfunktion
g�x��� kann die kinematische Variable x� ohne die Vermessung des hadroni�
schen Endzustands nicht ermittelt werden�

Ein gutes Verst
andnis der Hadronkalorimetrie kann letztendlich nur erreicht wer�
den� wenn ein Simulationsprogramm zur Verf
ugung steht� welches die Ein�
usse des
Detektors auf das gemessene Signal realit
atsnah beschreibt�

Auerdem wird bei der Rekonstruktion der im Kalorimeter gemessenen Energie�
wie in Kapitel � n
aher erl
autert� ein als Signalgewichtung bezeichnetes Verfahren
angewandt� um die Energie hadronischer Schauer richtig zu ermitteln� Die f
ur die
Gewichtung notwendigen Parameter werden dabei aus Simulationsrechnungen be�
stimmt �H����a��

Von der H��Kollaboration wird zur Zeit im Rahmen des zur Detektorsimulation
verwendeten Programmpakets GEANT das Programm GHEISHA zur Simulation
der hadronischen Wechselwirkungen benutzt� Seit Beginn des Jahres ���� steht je�
doch mit CALOR ein weiteres Programm f
ur diese Aufgabe zur Verf
ugung�

In diesem Zusammenhang ist es das Ziel dieser Arbeit� die Programme CALOR
und GHEISHA systematisch zu vergleichen und die Ergebnisse der mit ihnen durch�
gef
uhrten Simulationen den bei Testmessungen gewonnenen Daten gegen
uberzustel�
len�

Zun
achst f
uhrt das zweite Kapitel dieser Arbeit in die physikalischen Grundlagen
der kalorimetrischen Energiemessung ein und beschreibt den prinzipiellen Aufbau
von Kalorimetern�
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Im dritten Kapitel wird auf die Funktionsweise der Simulationsprogramme ein�
gegangen� Dabei werden das Programmpaket GEANT und die Simulation der elek�
tromagnetischenWechselwirkungen vergleichsweise kurz beschrieben� Haupts
achlich
erl
autert dieses Kapitel die zur Simulation der hadronischen Wechselwirkungen in
GHEISHA und CALOR verwendeten Modelle und Methoden� Zum Abschlu wer�
den die Ergebnisse von Simulationen an einer einfachen Geometrie gezeigt� wobei
sich Gr
oen ergeben� die einen Vergleich mit gemessenen Daten sinnvoll erscheinen
lassen�

Das vierte Kapitel widmet sich dem bei den Testmessungen verwendeten Aufbau�
Dazu geh
ort die Beschreibung des Teststrahls am CERN und des Testkalorimeters�
das weitestgehend einem Ausschnitt aus dem H��Kalorimeter entsprach� An dieser
Stelle wird dargelegt� wie der spezielle Aufbau im Simulationsprogramm implemen�
tiert ist�

F
ur die Interpretation der gemessenen Daten mu das Testkalorimeter kalibriert
werden� Die dazu notwendigen Simulationen werden im f
unften Kapitel vorgestellt�

Im sechsten Kapitel werden die beiden Simulationsprogramme GHEISHA und
CALOR direkt mit den gemessenen Daten verglichen� Hierbei kann anhand der in
Kapitel � ermittelten Gr
oen entschieden werden� welches der beiden Programme
die Realit
at am zutre�endsten beschreibt�



Kapitel �

Grundlagen der Kalorimetrie

Durchqueren hochenergetische Teilchen Materie� so entstehen in Wechselwirkungen
Sekund
arteilchen� die ihrerseits weitere Teilchen erzeugen k
onnen� Durch die resul�
tierende Teilchenkaskade� auch Schauer genannt� deponieren sie ihre urspr
ungliche
Energie in der Materie� Der gr
ote Teil der Energie wird dabei als thermischeEnergie
abgegeben� deren Betrag metechnisch kaum zu erfassen ist� In einigen Materialien
ist jedoch ein zumeist kleiner Teil der Energie vor der Thermalisierung nachweisbar�
z� B� als Ionisationsladung oder Szintillationslicht� Besteht ein de�nierter Zusam�
menhang zwischen erhaltenem Signal und urspr
unglicher Teilchenenergie� so ist die
Energiemessung von Teilchen prinzipiell m
oglich�

Die Bedeutung der kalorimetrischen Messung nimmt� im Gegensatz zur Ener�
giemessung mit Magnetspektrometern� mit den zur Zeit laufenden und geplanten
Experimenten aufgrund der folgenden Eigenschaften immer mehr zu �Fab����

� Kalorimeter k
onnen die Energie sowohl geladener� als auch neutraler Teilchen
messen�

� Aufgrund der statistischen Natur der im Schauer ablaufenden Prozesse wird
die Energieau�
osung mit zunehmender Teilchenenergie besser�

� Die Gr
oe eines Kalorimeters� die notwendig ist� um einen Schauer vollst
andig
zu absorbieren� nimmt nur logarithmisch mit der Energie des prim
aren Teil�
chens zu�

� Kalorimeter k
onnen mit feiner Granularit
at gebaut werden� was zu einer guten
Ortsau�
osung f
uhrt� Da sich die r
aumliche Verteilung der Energiedeposition
f
ur verschiedene Teilchen unterscheidet� ist eine Teilchenidenti�kation anhand
von Schauerpro�len m
oglich�

Die Eigenschaften eines durch Elektronen� Positronen oder Photonen ausgel
osten
elektromagnetischen Schauers unterscheiden sich stark von denen eines hadronischen
Schauers� Im Abschnitt ��� werden die grundlegenden Eigenschaften elektromagne�
tischer� im Abschnitt ��� die hadronischer Schauer dargestellt�

��
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Abbildung ���� Relativer Energieverlust pro Strahlungsl
ange x� in Blei als Funktion
der Energie des Elektrons bzw� Positrons �Par���

��� Der elektromagnetische Schauer

Die QED bildet die theoretische Grundlage der Physik der elektromagnetischen
Schauer� In ihr sind die Wirkungsquerschnitte aller Prozesse� die zu einem elek�
tromagnetischen Schauer beitragen� berechenbar� Abbildung ��� zeigt exemplarisch
die Beitr
age verschiedener auftretender Prozesse zum Energieverlust von Elektronen
und Positronen in Blei� Auf der Ordinate ist der relative Energieverlust pro Wegl
ange
���E �dE�dx aufgetragen� Die Wegl
ange ist dabei in Einheiten der Strahlungsl
ange
x� gemessen� deren De�nition man in Abschnitt ����� �ndet� Wie aus der Abbil�
dung folgt� dominiert die Bremsstrahlung bei hohen Energien und die Ionisation
bei niedrigen Energien� Die Energie� bei der der Energieverlust pro Wegl
ange durch
Bremsstrahlung gleich dem durch Ionisation ist� heit kritische Energie Ekrit

�� Sie
ist abh
angig vom Absorbermaterial und liegt f
ur Blei bei etwa � MeV� wie man
der Abbildung ��� entnehmen kann� Auf die Bremsstrahlung wird in Abschnitt �����
eingegangen� Der Energieverlust durch Ionisation wird in Abschnitt ����� behandelt�
Die weniger bedeutenden Prozesse seien hier kurz aufgef
uhrt�

� M�llerstreuung� e� � e� � e� � e�

� Bhabha�Streuung� e� � e� � e� � e�

� Annihilation� e� � e� � � � �

�siehe auch Abschnitt �����
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� Vielfachstreuung� e� �Kern� e� �Kern

Die Wechselwirkungen von Photonen mit Materie werden im Abschnitt ����� behan�
delt�

����� Energieverlust durch Bremsstrahlung

Bei Teilchenenergien oberhalb der kritischen Energie Ekrit des Absorbermaterials�
ist Bremsstrahlung der dominante Proze f
ur den Energieverlust von Elektronen
und Positronen� Bei diesem Proze wird das Elektron unter Emission eines Photons
im Coulomb�Feld eines Kerns oder H
ullenelektrons abgebremst�

e� �Kern� e� � � �Kern

Die Wahrscheinlichkeit f
ur das Auftreten dieses Prozesses f
ur ein beliebiges gelade�
nes Teilchen ist proportional zu ��m� �Ros���� weshalb die Bremsstrahlung schon f
ur
das n
achst schwerere Teilchen� das Myon� stark unterdr
uckt ist� Myonen entwickeln
daher typischerweise keine elektromagnetischen Schauer� Der mittlere Energiever�
lust pro Wegl
ange dE�dx durch Bremsstrahlung betr
agt f
ur Elektronen nach Segr�e
�Seg����

�dE

dx

�����
Brems

�
��NA	Z

�r�eE

Am
ln
�
���

Z���

�
�

E

x�

Hier ist � die elektromagnetische Feinstrukturkonstante�NA die Avogadrokonstante�
re � e�����
�mec

�� der klassische Elektronenradius und E die Energie des wechsel�
wirkenden Elektrons oder Positrons� Z und Am bezeichnen die Kernladungszahl und
die molare Masse des Absorbermaterials� Die Gr
oe x� heit Strahlungsl
ange� Sie
de�niert eine materialunabh
angige L
angenskala und gibt die Strecke an� auf der die
Energie E� eines Elektrons aufgrund von Bremsstrahlungsprozessen auf E��e abf
allt�

����� Energieverlust durch Anregung und Ionisation

Bei Energien unterhalb der kritischen Energie Ekrit des Absorbermaterials verlieren
Elektronen und Positronen ihre Energie haupts
achlich durch Anregung und Ionisa�
tion� vgl� Abbildung ����

e� �Atom� e� �Atom���e��

Der mittlere Energieverlust pro Wegl
ange dE�dx ist aufgrund des Pauli�Prinzips f
ur
Elektronen und Positronen unterschiedlich� Auerdem f
uhrt die geringe Masse der
Elektronen und Positronen zu recht komplizierten Ausdr
ucken in der Formel zur
Berechnung von dE�dx� deren Ein�u jedoch eher gering ist� Daher soll hier das
dE�dx f
ur schwere geladene Teilchen angegeben werden �Ste����

�dE

dx

�����
Ion

� ��NAr
�
emec

�	
Z

Am

z�

��

�
ln
�mec

���

I��� ���
� C

Z
� �

�

�
�����
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Abbildung ���� Wirkungsquerschnitt  der Photonabsorption in Blei als Funktion
der Photonenergie� gemessen in inversen Strahlungsl
angen x��� �Par����

Dabei ist NA die Avogadrokonstante und me die Ruhemasse des Elektrons� Z� Am

und 	 sind Ordnungszahl� molare Masse und Massendichte des Absorbermaterials�
� � v�c ist die Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit
und z seine Ladungszahl� Das Ionisierungspotential I geht neben Z� Am und 	 als
weitere Materialeigenschaft in die Formel ein� Die Polarisation des Mediums durch
das elektrische Feld des geladenen Teilchens f
uhrt bei relativistischen Geschwin�
digkeiten zu einer Abschirmung� die durch die Dichtekorrekturfunktion � �Ste���
ber
ucksichtigt wird� Bei niedrigen Energien� bei denen die Teilchengeschwindigkeit in
der Gr
oenordnung der Geschwindigkeit der H
ullenelektronen des beteiligten Atoms
liegt� sind Korrekturen aufgrund von Schalene�ekten notwendig� Diese �nden in
der Korrekturfunktion C �Ste��� ihre Ber
ucksichtigung� Die genauen Ausdr
ucke f
ur
Elektronen und Positronen �ndet man bei �Leo�	��

Die oben eingef
uhrte Gr
oe Ekrit ist de�niert durch�

�dEkrit

dx

�����
Brems

� �dEkrit

dx

�����
Ion

N
aherungsweise kann sie f
ur ein Material mit der Ladungszahl Z durch

Ekrit �
���MeV

Z

parametrisiert werden �Ama����

����� Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Abbildung ��� zeigt den Absorptionwirkungsquerschnitt  von Photonen in Blei
f
ur Paarbildung� Comptone�ekt und Photoe�ekt� Der Absorptionsquerschnitt  ist
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de�niert durch die Abnahme der Photonintensit
at I gem
a

I�x� � I� � exp��x�

Wie man Abbildung ��� entnehmenkann� wird die Wechselwirkung von Photonen
mit Materie bei hohen Photonenenergien� oberhalb etwa � MeV f
ur z� B� Blei als
Absorbermaterial� durch den Proze der Paarbildung dominiert�

� �Kern� e� � e� �Kern

Das Photon erzeugt dabei im Feld eines Atomkerns ein Elektron�Positron�Paar� Da
dieser Proze theoretisch eng mit dem der Bremsstrahlung von Elektronen und Po�
sitronen verkn
upft ist� besteht ein Zusammenhang zwischen der mittleren freien
Wegl
ange �e�e� f
ur die Paarbildung und der in Abschnitt ����� de�nierten Strah�
lungsl
ange x��

�e�e� �
�

	
x�

Bei niedrigen Energien� unterhalb etwa �� MeV f
ur Blei als Absorbermaterial� tragen
neben der Paarbildung noch weitere Prozesse zum Wechselwirkungsquerschnitt bei�
z� B��

� Compton�Streuung� � � e� � � � e�

� Photo�E�ekt� � �Atom� e� �Atom�

����� Schauerentwicklung

Die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers l
at sich in zwei Phasen eintei�
len� In der ersten Phase� in der die Energie der im Schauer vorhandenen Elektronen
bzw� Positronen gr
oer als die kritische Energie Ekrit ist� vergr
oert sich die An�
zahl der im Schauer vorhandenen Teilchen durch Bremsstrahlung und Paarbildung�
Dieser Multiplikationsproze bricht ab� sobald die Energie der Elektronen und Po�
sitronen im Schauer die kritische Energie Ekrit unterschreitet� In der folgenden zwei�
ten Phase verlieren diese ihre Energie dann haupts
achlich durch Ionisationsprozesse�
Unter Annahme der folgenden Bedingungen�

� der Wirkungsquerschnitt f
ur Ionisation ist unabh
angig von der Energie

dE

dx
�
�Ekrit

x�

� der Schauer wird eindimensional betrachtet und Vielfachstreuung vernach�
l
assigt�

� Compton�Streuung und Photo�E�ekt werden ignoriert�
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Elektron Photon

Schauermaximum �x�� tmax � ��� � �lny � �� tmax � ��� � �lny � ����

Schauerschwerpunkt �x�� tcog � tmax � ��� tcog � tmax � ��	

Anzahl der e�� e� im Maximum ���y � �lny � ���	����� ���y � �lny � ���������

Tabelle ���� Charakteristische Gr
oen der longitudinalen Ausdehnung eines elektro�
magnetischen Schauers in Rossis Approximation B� y � E�Ekrit� t � x�x�

gab Rossi �Ros��� die in Tabelle ��� aufgef
uhrten charakteristischen Gr
oen f
ur die
longitudinale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers an�

Die mittlere Energiedeposition pro Wegl
ange dE�dt� dt gemessen in Einheiten
der Strahlungsl
ange x�� zeigt unabh
angig vomMaterial ein longitudinales Pro�l� das
nach Longo und Sestili �Lon	�� folgendermaen parametrisiert werden kann�

dE�t�

dt
�

E� b
a��

 �a� ��
tae�bt

Hier ist dE�t� die zwischen t und t� dt deponierte Energie und E� die Prim
arener�
gie des aufschauernden Teilchens� Die Parameter a und b sind nach Fabjan �Fab���
durch b � ��� und a � b � tmax gegeben� Der Term ta beschreibt die erste Phase des
Schauers mit der Teilchenproduktion bis zum Schauermaximum und der Term e�bt

die anschlieende Absorption der Teilchen� Die longitudinale L
ange L	�
 eines elek�
tromagnetischen Schauers� innerhalb der ein Teilchen ��� seiner Energie deponiert�
kann im Energiebereich von �� GeV bis ���� GeV durch

L	�
 � ��� � tmax � x�
parametrisiert werden �Pro���� So be�ndet sich z� B� f
ur ein �� GeV Elektron das
Schauermaximum bei tmax � 	 x�� womit sich ein L	�
 � �	�� x� ergibt� In Blei
sind das � � cm f
ur das Schauermaximum bzw� � �� cm f
ur L	�
�

Abbildung ��� zeigt das Skalenverhalten des longitudinalen Schauerpro�ls� Dort
sind f
ur die Materialien Aluminium� Kupfer� Blei und Uran longitudinale Pro�le der
Schauer von � GeV Elektronen aufgetragen�

Die transversale Schauerausbreitung geschieht im wesentlichen durch die Viel�
fachstreuung der Elektronen und Positronen� Die Moli�ere�Theorie beschreibt die
mittlere quadratische Richtungs
anderung h��i eines Elektrons oder Positrons der
Energie E beim Durchqueren einer Materieschicht der Dicke x �Mol�	��

q
h��i � ����MeV

E

s
x

x�

Da die Winkelabweichung durch Vielfachstreuung umgekehrt proportional zur Ener�
gie des Teilchens ist� �ndet die Aufweitung des Schauers haupts
achlich bei niedrigen
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Abbildung ���� Longitudinales Schauerpro�l f
ur � GeV Elektronen in Aluminium�
Kupfer� Blei und Uran �Fab����

Energien statt� Als einzige materialabh
angige Gr
oe geht die Strahlungsl
ange x� in
die Theorie ein� so da durch den Moli�ereradius 	M

	M �
����MeV

Ekrit
x�

eine materialunabh
angige Skala f
ur die transversale Schauerausbreitung de�niert
werden kann� N
aherungsweise gilt� da unabh
angig von der Prim
arenergie ���
����� der Energie in einem Zylinder des Radius �	M ��	M � um die Schauerachse
deponiert werden �Bat	���

��� Der hadronische Schauer

Bei niedrigen Energien verlieren geladene hadronische Teilchen ihre Energie 
uber�
wiegend durch Ionisation und elastische Hadron�Kern�Wechselwirkungen und nicht
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Abbildung ���� Wirkungsquerschnitt f
ur Pion�Proton�Streuung �Par���

durch Erzeugung von Sekund
arteilchen� da der Wirkungsquerschnitt f
ur inelasti�
sche Wechselwirkungen klein wird� Abbildung ��� zeigt dies exemplarisch f
ur ���
Mesonen� Aufgetragen ist der totale und elastische Wirkungsquerschnitt f
ur ���
Proton Streuung� F
ur Teilchenimpulse unterhalb � � GeV�c sind diese beiden in
etwa gleich� d� h� der Wirkungsquerschnitt f
ur inelastische Streuung verschwindet�
Qualitativ kann man dies auf die Streuung an Kernen 
ubertragen� denn diese be�
stehen aus Nukleonen� und die Wirkungsquerschnitte f
ur inelastische Streuung an
Protonen und Neutronen sollten wegen der Isospininvarianz ungef
ahr gleich sein�

Der Energieverlust von hadronischen Teilchen durch Ionisation wird durch Glei�
chung ��� beschrieben� In Abbildung ��� ist der Energieverlust pro reduzierter Weg�
l
ange dE��	dx� in Abh
angigkeit von der Energie f
ur verschiedene Teilchen aufge�
tragen� Dabei ist 	 die Dichte des Absorbermaterials�

Bei h
oheren Energien� bei denen der Wirkungsquerschnitt f
ur inelastische Wech�
selwirkungen gro ist� siehe Abbildung ���� verlieren die Hadronen ihre Energie
haupts
achlich durch Erzeugung von Sekund
arteilchen� Im Prinzip ist die daraus
resultierende Entwicklung der Teilchenkaskade vergleichbar mit der in einem elek�
tromagnetischen Schauer� Das prim
are Teilchen erzeugt in inelastischen Wechsel�
wirkungen mit den Kernen des Absorbermaterials Sekund
arteilchen� die ihrerseits
wieder Teilchen erzeugen� Dabei verliert es einen Teil seiner Energie durch Kern�
anregungen� Zwischen den einzelnen inelastischen Wechselwirkungen deponieren die
Teilchen Energie durch Ionisation und Anregung� Die Energie der neu entstehenden
Teilchen nimmt in der Kaskade von Generation zu Generation ab� bis die zur Erzeu�
gung von Sekund
arteilchen n
otige Energie unterschritten wird� Die Kaskade bricht
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Abbildung ���� Ionisationsverlust schwerer Teilchen als Funktion der Energie �Leo�	�

dann ab� und die vorhandenen Teilchen deponieren ihre restliche Energie durch Io�
nisation und Anregung� Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Schauern gibt
es f
ur die Entwicklung hadronischer Schauer keine genaue Theorie� da das Viel�
teilchensystem Kern im Rahmen der QCD� nicht exakt beschrieben werden kann�
Im n
achsten Abschnitt soll ein Modell f
ur die Teilchenerzeugung in inelastischen
Hadron�Kern�Wechselwirkungen dargelegt werden�

����� Teilchenerzeugung in hadronischen Schauern

Man kann die Teilchenerzeugung in inelastischen Wechselwirkungen anhand der ty�
pischen Zeitskala der auftretenden Prozesse in zwei Phasen aufteilen�

� intranukleare Kaskade �Spallation� � ����� s

� Evaporation und Spaltung � ����� s

Das Aufbrechen des Kerns durch das eindringende prim
are Hadron� die Spallation�
kann durch das intranukleare Kaskadenmodell beschrieben werden� In Abbildung ���
sind die Vorg
ange schematisch dargestellt� Der Kern wird als Ansammlung freier Nu�
kleonen angesehen� In der ersten Phase erzeugt das prim
are Hadron bei der inelasti�
schen Wechselwirkung mit einem der Nukleonen Sekund
arteilchen� meistens Pionen�
die ihrerseits mit anderen Nukleonen des Kerns wechselwirken k
onnen oder den Kern
verlassen� Dieser Proze besitzt die typische Zeitskala der starken Wechselwirkung

�QCD�Quantenchromodynamik
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Abbildung ���� Schema einer Hadron�Kern�Wechselwirkung mit nachfolgender Eva�
poration bzw� Kernspaltung� in Anlehnung an eine Abbildung in �Br
u�	�

von etwa ����� s� Nach der Spallation bleibt der Kern zumeist in einem angereg�
ten Zustand zur
uck� Er gibt die Anregungsenergie in der zweiten Phase in Form
von Photonen und durch Evaporation von Nukleonen und schwereren Kernfragmen�
ten wie Deuteronen� Tritonen� �He� oder ��Teilchen ab� Dieser Proze beansprucht
einen Zeitraum von etwa ����� s� Bei schweren Kernen konkurrieren Evaporation
und Spaltung� Bei der Spaltung entstehen dann typischerweise wiederum angeregte
Spaltprodukte� die ihre Anregungsenergie in nachfolgender Evaporation abgeben�

Die in der intranuklearen Kaskade erzeugten Teilchen wechselwirken� sofern ihre
Energie hoch genug ist� ihrerseits inelastisch mit anderen Kernen des durchquerten
Materials� Die Gesamtheit aller hierbei statt�ndenden Hadron�Kern�Wechselwirkun�
gen wird als internukleare Kaskade bezeichnet�

Da einige der in der internuklearen Kaskade erzeugten Teilchen� wie z� B� �� und
�� ausschlielich bzw� haupts
achlich elektromagnetisch wechselwirken�� enthalten
hadronische Schauer im allgemeinen eine elektromagnetische Komponente�

�das �� zerf�allt zu 		
 in ��� das � zu �
 in ��� ��� oder �� � ��
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Abbildung ��	� Aufteilung der deponierten Energie auf die Komponenten eines von
Protonen initiierten hadronischen Schauers im Absorber Stahl in Abh
angigkeit von
der Prim
arenergie E�� eigene Simulation mit CALOR� Die statistischen Fehler sind
kleiner als die Symbole�

Insgesamt verteilt sich die Energie des prim
aren Hadrons auf drei verschiedene
Komponenten� die im folgenden Abschnitt diskutiert werden sollen�

����� Schauerkomponenten

Die Energie� die ein Hadron in einem Kalorimeter deponiert� verteilt sich auf die
folgenden drei Komponenten�

� Energiedeposition durch hadronische Teilchen �Ehad�

� Energiedeposition in elektromagnetischen Subschauern �Eem�

� nicht nachweisbare Energie �Einv�

Abbildung ��	 zeigt den relativen Anteil der Schauerkomponenten an der depo�
nierten Energie eines von Protonen initiierten Schauers im Absorbermaterial Stahl
in Abh
angigkeit von der Prim
arenergie E�� Der Absorber ist in der Simulation ein
W
urfel mit einer Kantenl
ange von ��� m� so da die deponierte Energie Edep bis
auf die von Neutrinos getragene Energie in guter N
aherung gleich der kinetischen
Energie E� des einfallenden Protons ist�
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Elektromagnetische Subschauer entstehen haupts
achlich durch die in der intra�
nuklearen Kaskade entstandenen ��� Die in der ersten Hadron�Kern�Wechselwirkung
erzeugten Pionen enstehen aufgrund der Isospininvarianz der starken Wechselwir�
kung zu etwa gleichen Teilen als ��� �� oder ��� Die �� bzw� �� k
onnen in nach�
folgenden Generationen der internuklearen Kaskade wieder �� erzeugen� so da der
Anteil fem der im Mittel in elektromagnetischen Subschauern deponierten Energie
Eem an der gesamten deponierten Energie Edep mit der Anzahl der Generationen in
der internuklearen Kaskade zunimmt� Die Anzahl der Generationen nimmt mit der
gesamten deponierten Energie zu� Insgesamt �ndet man oberhalb von etwa �� GeV
Prim
arenergie f
ur fem einen logarithmischen Anstieg mit der gesamten deponierten
Energie �Fab����

fem �
Eem

Edep
� ��� � ln�Edep� �����

Die eingezeichnete Kurve zeigt eine Anpassung an die simulierten Daten f
ur die
elektromagnetische Komponente� Man erh
alt�

fem � ������ � ������ � ln
�
Edep

GeV

�
� ������ � ������ �����

Die angegebenen Fehler sind die aus der Anpassung erhaltenen statistischen Fehler�
Die Abweichung der Simulation von der Kurve ist jedoch durch systematische E�ekte
dominiert�

Der von Fabjan angegebene Zusammenhang in Gleichung ��� kann in dieser ein�
fachen Form nicht best
atigt werden und stellt daher nur einen groben Richtwert
dar� Qualitativ ergibt jedoch auch die eigene Anpassung eine logarithmische Ener�
gieabh
angigkeit von fem�

Der elektromagnetische Anteil an der Prim
arenergie variiert von Schauer zu
Schauer betr
achtlich� da in jedem einzelnen Schauer nur eine verh
altnism
aig kleine
Anzahl von Pionen erzeugt wird� Die hieraus f
ur die Au�
osung hadronischer Kalo�
rimeter enstehenden Konsequenzen werden in Abschnitt ����� diskutiert�

Die im Schauer entstehenden Hadronen deponieren ihre Energie letztendlich
durch Ionisation und Anregung� Aufgrund der Zunahme des elektromagnetischen
Anteils nimmt der Anteil der durch Hadronen deponierten Energie mit zunehmen�
der Prim
arenergie ab�

Bei der Spallation wird ein Teil der Energie des einfallenden Hadrons zumAufbre�
chen der Kernbindungen� ca� � MeV pro Nukleon� ben
otigt� Dieser Anteil tr
agt in der
Regel nicht zu dem mit einem Kalorimeter gemessenen Signal bei� Die auf den Kern

ubertragene R
uckstoenergie ist aufgrund der hohen Ionisationsdichte der Kerne in
der Praxis ebenfalls nicht nachweisbar� Ein weiterer Beitrag zur nicht nachweisba�
ren Energie wird von Teilchen geliefert� deren Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
innerhalb des Detektors gering ist� z�B� Neutrinos und Myonen aus ���Zerf
allen�
Niederenergetische Neutronen tragen ebenfalls zur nicht nachweisbaren Energie bei�
falls die Zeit� die im Mittel vergeht� bis sie ihre Energie z� B� durch Kerneinfang
deponieren� gr
oer ist als die Integrationszeit des Detektors� Der Anteil der nicht
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nachweisbaren Energie nimmt wie der Anteil der durch Hadronen deponierten Ener�
gie mit zunehmender Prim
arenergie ab�

����� R�aumliche Ausdehnung hadronischer Schauer

Da der Wirkungsquerschnitt f
ur inelastische Hadron�Kern�Wechselwirkungen bei
h
oheren Energien nahezu unabh
angig von der Energie des Hadrons ist� siehe Ab�
bildung ���� kann man f
ur hadronische Schauer� analog zur Strahlungsl
ange x� bei
elektromagnetischen Schauern� mit der nuklearen Absorptionsl
ange � eine Skala f
ur
die longitudinale Ausdehnung des Schauers angeben� � ist de�niert durch den totalen
Wirkungsquerschnitt inel f
ur eine inelastische Hadron�Kern�Wechselwirkung�

� �
Am

NA	inel

Dabei ist NA die Avogadrokonstante� Am die molare Masse des Absorbermaterials
und 	 die Massendichte� Die folgenden charakteristischen Gr
oen eines hadronischen
Schauers sind aus �Fab��� entnommen� F
ur � gilt n
aherungsweise�

� �
A���

	
� �� g

cm�
�

wobei A hier die atomare Massenzahl des Absorbers ist� Die bis zum Schauermaxi�
mum zur
uckgelegten smax Absorptionsl
angen ergeben sich zu�

smax � ��� � ln
�

E

GeV

�
� ��	 �����

Um ��� der Energie im Material zu deponieren� durchquert ein Hadron etwa

L	�
 � smax � ��� � �att �����

Absorptionsl
angen� Die Abnahme der Teilchenzahl nach dem Schauermaximumwird
charakterisiert durch �att

�att � �
�

E

GeV

�����
Die beiden Gr
oen smax und L	�
 werden in Kapitel � mit eigenen Simulationen
verglichen� Das longitudinale Schauerpro�l kann nach Bock �Boc��� durch

dE � k
h
wtc�e�c�t � �� �w�sc�e�c�s

i
dx

parametrisiert werden� Dabei gilt�

t � Abstand vom Schauerstartpunkt in Strahlungsl
angen x�
s � Abstand vom Schauerstartpunkt in nuklearen Absorptionsl
angen �

w� � � w � relative Gewichte
k � Normierungskonstante

c�� c�� c�� c� � Anpassungsparameter mit logarithmischer Energieabh
angigkeit
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Der erste Term beschreibt die elektromagnetische Komponente des Schauers� w
ah�
rend der zweite Term den rein hadronischen Anteil ber
ucksichtigt� Da die nukleare
Absorptionsl
ange � f
ur die meisten Materialien etwa um eine Gr
oenordnung gr
oer
ist als die Strahlungsl
ange x�� ist die r
aumliche Ausdehnung hadronischer Schauer
wesentlich gr
oer als die elektromagnetischer Schauer� So sind z� B� in longitudinaler
Richtung etwa ��� �� � �� cm Blei� notwendig� um ��� der Energie eines Hadrons
mit einer Energie von �� GeV zu absorbieren� w
ahrend ein Elektron gleicher Energie
��� seiner Energie in nur � �� cm Blei deponiert� vgl� Abschnitt ������

Die transversale Ausdehnung eines Schauers kann durch den Radius R	�
 eines
Zylinders um die Schauerachse� in dem ��� der Energie deponiert werden� cha�
rakterisiert werden� R	�
 skaliert nicht mit �� sondern nimmt mit zunehmender
Kernladungszahl Z relativ zu � ab� Es gilt �Fab����

R	�
 � ��

��	 Energiemessung mit Kalorimetern

Um mit einem Kalorimeter die Energie eines Teilchens bestimmen zu k
onnen� mu
es zwei wesentliche Eigenschaften aufweisen� Es mu zum einen die entstehenden
Teilchenschauer m
oglichst vollst
andig absorbieren und zum anderen die deponierte
Energie in ein mebares Signal umwandeln� Es gibt verschiedeneM
oglichkeiten� diese
Anforderungen zu erf
ullen� Man unterscheidet zwischen homogenen Kalorimetern
und sogenannten Sampling��Kalorimetern�

In homogenen Kalorimetern ist das Absorbermaterial zugleich auch das Nach�
weismaterial� Beispiele hierf
ur sind Bleiglas�Kalorimeter� in denen das enstehende
!Cerenkov�Licht als Ma f
ur die deponierte Energie gemessen wird� oder NaJ�Tl��
Kristalle� in denen das erzeugte Szintillationslicht zur Energiemessung verwendet
wird� Diese Kalorimeter ben
otigen im allgemeinen groe Volumina� um die voll�
st
andige Absorption der Teilchenschauer zu gew
ahrleisten� Die Au�
osung wird f
ur
elektromagnetische Kalorimeter durch optische Inhomogenit
aten und Leckverluste
begrenzt�

Sampling�Kalorimeter verwenden zur Absorption und zur Erzeugung des me�
baren Signals unterschiedliche Materialien� Diese sind meistens in Schichten hin�
tereinander angeordnet� so da im aktiven Material ein repr
asentativer Anteil des
Schauers nachgewiesen werden kann� Als Absorber werden meist Materialien mit
kleiner Strahlungsl
ange und kleiner nuklearer Absorptionsl
ange verwendet� z� B�
Eisen� Blei oder Uran� In Tabelle ��� sind diese Gr
oen f
ur einige Materialien auf�
gelistet� Als Material zur Erzeugung des mebaren Signals� im weiteren aktives Ma�
terial� verwendet man 
ublicherweise z� B� Plastikszintillatoren� deren Szintillations�
licht nachgewiesen wird� oder Ionisationskammern mit Fl
ussigkeiten oder Gasen�
Sampling�Kalorimeter k
onnen sehr kompakt gebaut werden� ihr Aufbau bedingt je�
doch einen zus
atzlichen Beitrag zu den Fluktuationen der Energiemessung� da nur

�Sampling von Sample� engl� f�ur Stichprobe
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Material � �g � cm��� x� �g � cm��� 	 �g � cm���

Polyethylen �CH�� 	��� ���� ����
Fl
ussigargon �Ar� ��	�� ����� ����
Eisen �Fe� ����� ����� 	��	
Blei �Pb� ����� ���	 �����
Uran �U� ����� ���� �����

Tabelle ���� nukleare Absorptionsl
ange �� Strahlungsl
ange x� und Dichte 	 f
ur ver�
schiedene Materialien

ein Teil der deponierten Energie nachgewiesen werden kann� Um diese Fluktuatio�
nen klein zu halten� m
ussen die Absorberschichten d
unn und die Anzahl der Lagen
aus aktivem Material gro sein� Wigmans gibt die folgende Parametrisierung f
ur die
hieraus resultierenden Fluktuationen samp an �Wig�	��

samp

E
� ����

vuut�E�MeV �

E�GeV �

Dabei ist �E die mittlere deponierte Energie in einer Schicht des aktiven Materials�

Da das Kalorimeter des H��Detektors ein Sampling�Kalorimeter ist� beschr
anken
sich die folgenden Abschnitte auf die Diskussion dieses Kalorimetertyps�

����� Energiemessung bei elektromagnetischen Schauern

Zu den Fluktuationen der Energiemessung elektromagnetischer Schauer tragen drei
Anteile bei� die sich in ihrer Energieabh
angigkeit unterscheiden� Diese werden im
folgenden erl
autert�

Die Anzahl der in einem elektromagnetischen Schauer erzeugten Teilchen ist pro�
portional zur Energie E des einfallenden Teilchens� F
ur Fluktuationen der Teilchen�
zahl N gilt gem
a der Poisson�Verteilung N �

p
N � Auch f
ur die Fluktuationen

der Teilchenzahl Nakt� die im aktiven Material ein Signal erzeugt� gilt die Poisson�
Statistik� Die aus der Fluktuation von N und Nakt hervorgehenden Fluktuationen
der Energiemessung werden als intrinsische bzw� Sampling�Fluktuationen bezeich�
net� Zusammen haben sie einen Ein�u auf die Au�
osung �E� der Energiemessung�
der die folgende Energieabh
angigkeit zeigt�

�E�

E
	 �p

E

Den zweiten Beitrag zur Energieau�
osung eines Kalorimeters liefert das elek�
tronische Rauschen der Kapazit
aten der Auslesezellen und der Elektronik� Dieser
Ein�u ist von der Prim
arenergie des zu messenden Teilchens unabh
angig�



�� KAPITEL �� GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIE

Aufgrund der endlichen r
aumlichen Ausdehnung eines realen Kalorimeters be�
eintr
achtigen insbesondere longitudinale Leckverluste die Au�
osung der Energiemes�
sung� Dieser Beitrag zur Energieau�
osung wird durch ein Modell von Drescher et
al� �Dre��� beschrieben� Man erh
alt einen zur Energie proportionalen Beitrag zur
Au�
osung �E��

Die drei Beitr
age sind statistisch unabh
angig und m
ussen quadratisch addiert
werden� Insgesamt kann die Energieau�
osung durch

E
E

�

s
A�
�

E
�
A�
�

E�
�A�

� �����

parametrisiert werden �Eng���� dabei beinhaltet A� die intrinsischen und Sampling�
Fluktuationen�A� das elektronische Rauschen und A� den Ein�u der longitudinalen
Leckverluste�

����� Energiemessung bei hadronischen Schauern

Ein ideales Kalorimeter liefert f
ur Elektronen und Hadronen gleicher Energie gleiche
Signale� Aufgrund des Anteils nicht nachweisbarer Energie in hadronischen Schauern
gilt dies f
ur reale Kalorimeter im allgemeinen nicht�

Die gesamte in einem hadronischen Schauer deponierte Energie Edep enth
alt die
drei in Abschnitt ����� diskutierten Beitr
age�

Edep � Eem � Ehad � Einv

Es sei nun e das Signal eines Elektrons und h das Signal eines Hadrons gleicher
Energie in einem �ktiven hadronischen Schauer ohne elektromagnetische Kompo�
nente� Dann ist e�h das Verh
altnis zwischen den Signalen der elektromagnetischen
und der hadronischen Komponente eines realen Schauers�� Das Signal h ist im all�
gemeinen kleiner als e� zum einen wegen der nicht nachweisbaren Energie in einem
rein hadronischen Schauer und zum anderen aufgrund von S
attigungse�ekten im
Nachweismedium f
ur hochionisierende Teilchen� wie z� B� niederenergetische Pro�
tonen oder schwerere Kernfragmente �Bir���� Das reale Signal eines hadronischen
Teilchens� beispielsweise das Signal � eines Pions� l
at sich dann schreiben als

� � fem � e� �� � fem� � h�

wobei fem � Eem�Edep der elektromagnetische Anteil an der gesamten deponier�
ten Energie ist� Das Verh
altnis zwischen den Signalen von Elektronen und Pionen
gleicher Energie E ergibt sich dann zu

e

�
�E� �

e
h

� � fem � � eh � ��
�

�In der Literatur wird e�h auch als intrinsisches e���Verh�altnis bezeichnet�
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Mit Gleichung ��� erh
alt man

e

�
�E� �

e
h

� � ����� � lnE � ����
�
e
h
� �

� � ���	�

Ein Kalorimeter� dessen e�h � � ist� heit kompensierend� Nicht kompensierende
Kalorimeter haben nach Gleichung ��	 ein energieabh
angiges e���Verh
altnis� Dies
bedeutet� da das Signal f
ur Pionen nicht streng proportional zur Teilchenenergie
sein kann� Neben der Nichtlinearit
at haben die groen Fluktuationen des elektro�
magnetischen Anteils eines Schauers bei nicht kompensierenden Kalorimetern einen
erheblichen Ein�u auf die Energieau�
osung�

Die Au�
osung kann in Abh
angigkeit von e�h parametrisiert werden �Wig�	��



E
�

Cp
E
�X �

�
e

h
� �

�

Die in Gleichung ��� ber
ucksichtigten Detektore�ekte� ausgedr
uckt durch A� und
A�� sind hier nicht ber
ucksichtigt� Man sieht� da f
ur die Energieau�
osung des Ka�
lorimeters insbesondere bei hohen Energien nur ein e�h � � zu einer guten Energie�
au�
osung f
uhrt�

����� Kompensation

Prinzipiell gibt es zwei M
oglichkeiten� Kompensation zu erreichen�

� Hardware�Kompensation

� Software�Kompensation

Mit Hardware�Kompensation bezeichnet man die Methode� ein Kalorimeter so zu
bauen� da e�h � � erreicht wird� Dies ist bei Sampling�Kalorimetern prinzipiell
m
oglich� Eine geeignete Wahl des Absorber� und des Auslesematerials und eine Op�
timierung der einzelnen Schichtdicken kann dazu f
uhren� da die Signale der hadro�
nischen und der elektromagnetischen Komponente im Schauer angeglichen werden�
Man macht sich z� B� die bei der Spaltung von Uran freiwerdende Energie zunutze�
um das Signal der hadronischen Komponente des Schauers anzuheben� Die Ener�
gie wird bei der Spaltung haupts
achlich durch relativ niederenergetische Neutronen
und Photonen freigesetzt� Zum Nachweis der Energie der Spaltneutronen kann dann
beispielsweise ein Plastikszintillator verwendet werden� in dem der 
Ubertrag der
Energie der Neutronen auf ionisierende Teilchen wegen des hohen Wassersto�ge�
halts e"zient m
oglich ist� Ein e�� � � erreicht man dann durch Optimierung des
Verh
altnisses von Absorber und Szintillator�

Ein Vertreter dieses Kalorimetertyps ist das Uran�Szintillator�Kalorimeter des
ZEUS�Detektors� Es erreicht ab einer Prim
arenergie von � GeV f
ur Pionen ein e���
Verh
altnis von � �Zeu���� Eine ausf
uhrlichere Darstellung der hier nur angedeuteten
Verfahren� Kompensation zu erreichen� �ndet man bei �Weg��� Wig�	��
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Eine v
ollig andere Methode� Kompensation zu erreichen� ist die sogenannte Soft�
ware�Kompensation� Dabei nutzt man aus� da die r
aumliche Ausdehnung elektro�
magnetischer Subschauer durch x� und 	M � die Ausdehnung des gesamten hadroni�
schen Schauers dagegen durch die nukleare Absorptionsl
ange � charakterisiert wird�
Ist das Verh
altnis zwischen x� und � klein und das Kalorimeter gen
ugend fein seg�
mentiert� so ist es m
oglich anhand z� B� der Energiedichte in einem Auslesekanal
das gemessene Signal zu gewichten� So ist f
ur das elektromagnetische Kalorimeter
des H��Detektors x��� � ��� Signalgewichtung wurde erstmals erfolgreich von der
CDHS�Kollaboration �Abr��� angewandt und von der H��Kollaboration weiterent�
wickelt �Gre��� Loc���� Das H��Kalorimeter hat ein e���Verh
altnis von ��� bei ��
GeV Pionen und ��� bei ��� GeV Pionen �Bra���� Nach der Signalgewichtung er�
reicht man im Mittel ein e���Verh
altnis von ��



Kapitel �

Simulation von Teilchendetektoren

Eine wesentliche Voraussetzung f
ur die physikalisch richtige Interpretation der in
Experimenten der Elementarteilchenphysik gemessenen Daten ist das Verst
andnis
der Ein�
usse der verwendeten Detektoren� Hilfreich ist hierbei die Simulation der
Detektorsignale f
ur Ereignisse mit vorgegebener Kinematik� Die heute verwendeten
Detektoren stellen aufgrund ihrer Komplexit
at an die verwendeten Simulationspro�
gramme hohe Anforderungen� Insbesondere der zur Implementation der spezi�schen
Detektorgeometrie n
otige Aufwand ist bei den verschiedenen Programmen sehr un�
terschiedlich� In dieser Hinsicht hat sich das Programmpaket GEANT �Bru�	� durch�
gesetzt� Die Implementierung der Detektorgeometrie gestaltet sich relativ einfach�
Der Benutzer baut die Geometrie des Detektors aus verschiedenen elementaren Ba�
sisvolumina auf und ordnet ihnen ein vorher de�niertes Material zu� Als Basisvolu�
mina stehen dabei z� B� Zylinder� Quader� Trapezoide� etc� zur Verf
ugung�

Das Teilchen� dessen Wechselwirkungen mit dem Detektor simuliert werden sol�
len� wird ausgehend vom gew
ahlten Startpunkt durch den Detektor verfolgt� Die
auftretenden Wechselwirkungen werden den physikalischen Wirkungsquerschnitten
entsprechend mit Hilfe von Zufallszahlen ausgew
ahlt� die kinematischen Variablen
des Teilchens nach der Wechselwirkung berechnet und eventuell enstehende Se�
kund
arteilchen f
ur eine sp
atere Bearbeitung zwischengespeichert� Zwischen den ein�
zelnen Simulationsschritten hat der Benutzer die M
oglichkeit� die zur Verf
ugung
gestellten Informationen� z� B� die in diesem Schritt deponierte Energie und den Ort
der Energiedeposition� in geeigneter Weise f
ur eine sp
atere Analyse zu verarbeiten�
Die Verfolgung eines Teilchens wird beendet� wenn das Teilchen

� den Detektor verl
at�

� in einer Wechselwirkung vernichtet wird� z� B� bei seinem Zerfall oder in in�
elastischen Wechselwirkungen� oder

� seine kinetische Energie unter die vom Benutzer festgelegte Abschneideenergie
Ecut sinkt�

��
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Sind alle zwischengespeicherten Teilchen abgearbeitet� ist die Simulation eines Er�
eignisses beendet�

	�� Simulation elektromagnetischer Wechselwir�

kungen

Die Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen in einem Teilchenschau�
er bereitet aufgrund der vorhandenen fundierten theoretischen Beschreibung keine
prinzipiellen Schwierigkeiten� Mit EGS� �Nel��� existiert ein weit verbreitetes und
allgemein akzeptiertes Programm� das alle Prozesse ber
ucksichtigt� die zum Ener�
gieverlust und zur Teilchenerzeugung beitragen� z� B� Paarbildung� Bremsstrahlung�
Comptonstreuung� Photoe�ekt und Bhabhastreuung� Wichtige Parameter bei der Si�
mulation sind die Abschneideenergien Ecut f
ur Photonen und Elektronen� bei denen
die weitere Verfolgung des Teilchens beendet wird� Der minimale von EGS erlaubte
Wert ist sowohl f
ur Elektronen� als auch f
ur Photonen Ecut��� keV� Im Programm�
paket GEANT 
ubernimmt ein stark an die Programmstruktur von EGS� angelehn�
ter Programmteil die Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen� Die
minimalen Werte f
ur Ecut sind dabei mit denen von EGS� identisch�

	�� Simulation hadronischer Wechselwirkungen

Die Simulation der hadronischen Wechselwirkungen bereitet wegen des Fehlens eines
vollst
andigen theoretischen Verst
andnisses erheblich gr
oere Schwierigkeiten� Daher
existieren eine Anzahl verschiedener Programme� die zur Bew
altigung dieser Auf�
gabe unterschiedliche Modelle benutzen� In dieser Arbeit werden die Programme
GHEISHA � �Fes��� und CALOR �Gab��� im Rahmen von GEANT ���� verwendet�
Beide Programme sind allein lau�
ahig und enthalten eigene Methoden zur Imple�
mentation der Detektorgeometrie� Beide benutzen das Programm EGS� zur Simu�
lation der elektromagnetischen Wechselwirkungen� W
ahrend GHEISHA schon seit
einigen Jahren in GEANT als Option zur Simulation hadronischer Wechselwirkun�
gen zur Verf
ugung steht� ist es erst seit Anfang des Jahres ���� m
oglich� CALOR im
Rahmen von GEANT zu verwenden �Zei���� F
ur die Simulation der elektromagneti�
schen Wechselwirkungen wird dann sowohl bei GHEISHA� als auch bei CALOR das
in GEANT enthaltene Programm benutzt� In den folgenden Abschnitten wird ein

Uberblick 
uber die Methoden zur Simulation der hadronischen Wechselwirkungen
in GHEISHA und CALOR gegeben�
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����� Das Programm GHEISHA

Das ProgrammGHEISHA� ist urspr
unglich f
ur die Kalorimetersimulation des Mark J
Experiments entwickelt worden �Fes���� wird heute aber auch bei vielen anderen Ex�
perimenten eingesetzt� Grunds
atzlich unterscheidet GHEISHA zwischen vier Klassen
von Wechselwirkungen�

� elastisch koh
arent�

� inelastisch koh
arent�

� elastisch inkoh
arent�

� inelastisch inkoh
arent�

Als koh
arent werden hier Wechselwirkungen bezeichnet� bei denen das einfallende
Teilchen durch den ganzen Kern gestreut wird und ihn nicht au�
ost� In inkoh
arenten
Wechselwirkungen streut das Teilchen an einem oder mehrerenNukleonen des Kerns�

W
ahrend die theoretische Beschreibung der koh
arenten Wechselwirkungen kei�
ne gr
oeren Probleme bereitet� erfordern die Anzahl und Komplexit
at der im Kern
ablaufenden Prozesse bei inkoh
arenten Wechselwirkungen eine empirische Beschrei�
bung� Bei GHEISHA werden die zur Simulation der Wechselwirkung ben
otigten
Gr
oen wie Wirkungsquerschnitte� Teilchenmultiplizit
aten und Impulsverteilungen
der Teilchen im Endzustand weitestgehend anhand gemessener Daten parametri�
siert� Bei der Simulation der inkoh
arenten Hadron�Kern�Wechselwirkungen wird von
einem vereinfachten Modell der intranuklearen Kaskade ausgegangen� Die Hadron�
Kern�Wechselwirkung wird als Folge von Wechselwirkungen zwischen Hadronen und
freien Nukleonen unter Vernachl
assigung von Nukleon�Nukleon�Wechselwirkungen
betrachtet� Die intranukleare Kaskade wird jedoch nicht in allen Details simuliert�
sondern der Ablauf der Simulation einer inkoh
arenten Hadron�Kern�Wechselwirkung
verl
auft in den folgenden zwei Schritten�

� Simulation der ersten Hadron�Nukleon�Wechselwirkung der intranuklearen
Kaskade in Anlehnung an Resultate von Streuexperimenten an freien Nukleo�
nen�

� Parametrisierung der nachfolgendenWechselwirkungen der intranuklearenKas�
kade� ausgehend von dem in der ersten Wechselwirkung erzeugten Endzustand�
in Anlehnung an Resultate von Streuexperimenten an Kernen�

Der Wirkungsquerschnitt der Hadron�Neutron�Wechselwirkung wird dabei dem
der Reaktion mit Protonen gleichgesetzt� In Bereichen� in denen keine oder nur
ungen
ugende Daten zur Verf
ugung stehen� werden die Wirkungsquerschnitte auf
der Grundlage des naiven Quark�Parton�Modells berechnet�

�GHEISHA�Gamma�Hadron�Elektron�Interaktion�Schauer Programm



�� KAPITEL �� SIMULATION VON TEILCHENDETEKTOREN

Bei niedrigen Energien verlieren die geladenen Teilchen ihre Energie haupts
ach�
lich durch Ionisation und Anregung� so da eine ungenaue Beschreibung der Hadron�
Kern�Wechselwirkungen keinen groen Ein�u auf die gesamte Simulation hat� Dies
gilt jedoch nicht f
ur niederenergetische Neutronen� da sie nicht ionisieren und der
Wirkungsquerschnitt f
ur Neutroneneinfang bei niedrigen Energien gro wird� Die
hierbei auftretenden Reaktionen wie Emission von Protonen� Neutronen� Deutero�
nen� Tritonen� ��Teilchen und �He�Teilchen� werden in GHEISHA im Rahmen eines
optischen Kernmodells ber
ucksichtigt �Fes����

����� Das Programm CALOR

Das Programmpaket CALOR ist eine Sammlung von Programmen zur Simulation
und Analyse von elektromagnetischen und hadronischen Teilchenschauern� Zur Si�
mulation der elektromagnetischenWechselwirkungen wird das Programm EGS� be�
nutzt� F
ur die Simulation der Wechselwirkungen hadronischer Teilchen beim Durch�
gang durch Materie werden die Programme HETC �Gab��� und MICAP �Joh���
verwendet� HETC verfolgt geladene Pionen� Myonen und Protonen mit einer Ener�
gie von mehr als � MeV� Neutronen werden oberhalb einer Energie von �� MeV
ebenfalls durch HETC simuliert� darunter durch MICAP� Zus
atzlich be�nden sich
im Programmpaket noch weitere Programme zur Analyse des Simulationsergebnis�
ses� auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll� da sie bei der im Rahmen von
GEANT benutzten Version nicht verwendet werden�

Das Programm HETC

HETC unterteilt sich in drei verschiedene Programmteile� die abh
angig von der
Teilchenenergie angewandt werden�

� Bei kinetischen Energien Ekin � � GeV f
ur Nukleonen bzw� Ekin � ��� GeV
f
ur geladene Pionen simuliert das Programm NMTC� die Wechselwirkungen�

NMTC

Das Intranukleare�Kaskaden�Evaporationsmodell in einer Implementation von
Bertini et al� �Ber��� ist Basis des Programms NMTC� Die Wechselwirkung mit
dem Kern wird als Folge von Zweiteilchenkollisionen beschrieben� Das verwen�
dete Kernmodell besitzt die folgenden Eigenschaften �Ber���� Die Dichtevertei�
lung der Protonen im Kern wird gem
a den Messungen der Ladungsverteilung
von Hofstadter �Hof��� simuliert� Die Dichteverteilung der Neutronen wird der
Dichteverteilung der Protonen gleichgesetzt und auf die Anzahl der Neutronen
im Kern normiert� Das Kernpotential wird als Potentialtopf beschrieben� die

�Nucleon�Meson�Transport�Code
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Kanten sind jedoch gem
a der Dichteverteilung der Nukleonen im Kern auf�
geweicht� Die Energieverteilung der Protonen und Neutronen im Potentialtopf
folgt jeweils einer Fermiverteilung mit Temperatur �� Daher reicht ihre Ener�
gie von � bis zur Fermienergie� die sich aus der mittleren Dichte der Protonen
bzw� Neutronen im Kern ergibt� Die Tiefe des Potentialtopfs ergibt sich aus
der Fermienergie zuz
uglich 	 MeV nuklearer Bindungsenergie� Der Ort der
Kollisionen wird aus den Dichteverteilungen und totalen Teilchen�Teilchen�
Wirkungsquerschnitten errechnet� Soweit vorhanden werden hierbei gemesse�
ne Wirkungsquerschnitte verwendet� ansonsten werden sie auf theoretischer
Grundlage berechnet�

Auch die Erzeugung der Sekund
arteilchen wird auf der Grundlage von Teil�
chen�Teilchen�Wirkungsquerschnitten simuliert� Dabei wird zwischen elasti�
schen und inelastischen Streuungen und Ladungsaustauschreaktionen unter�
schieden� Da nur ein bzw� zwei Pionen in einer inelastischen Wechselwirkung
erzeugt werden� verliert das Modell bei h
oheren Energien seine G
ultigkeit�
Unterhalb der Energien� die oben als Maximalenergien f
ur die Verwendung
von NMTC angegeben wurden� ist der ��Pion�Erzeugungsquerschnitt jedoch
vernachl
assigbar �Ber����

In der intranuklearen Kaskade werden haupts
achlich neutrale oder geladene
Pionen erzeugt und Nukleonen freigesetzt� Die verbleibende Anregungsener�
gie des Restkerns wird in der folgenden Evaporation abgegeben� F
ur schwere
Kerne konkurriert die Spaltung mit der Evaporation�

� Bei kinetischen Energien Ekin zwischen der Maximalenergie von NMTC und
�� GeV wird das im folgenden beschriebene Extrapolationsmodell benutzt�

Extrapolationsmodell

Das Extrapolationsmodell beruht auf den folgenden Annahmen �Gab����

� Der totale inelastische Wirkungsquerschnitt�

� die Anregungsenergie des Restkerns�

� die Multiplizit
at und

� die Transversalimpulse der Sekund
arteilchen im Schwerpunktsystem sind
im betrachteten Energiebereich unabh
angig von der Energie des einfal�
lenden Teilchens�

� Die kinetische Energie der Sekund
arteilchen ist im betrachteten Energie�
bereich proportional zur Energie des einfallenden Teilchens�

Ausgangspunkt der Extrapolation ist dann das Ergebnis der Simulation einer
intranuklearen Kaskade mit NMTC bei der f
ur die Teilchenart zul
assigenMaxi�
malenergie� Die Impulse der in der Spallation erzeugten Teilchen werden gem
a
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den obigen Annahmen skaliert und die Impulse der Evaporationsteilchen von
der mit NMTC simulierten Evaporation 
ubernommen� In fr
uheren Versionen
von CALOR wurde das Extrapolationsmodell f
ur den gesamten Energiebe�
reich oberhalb der NMTC�Grenzenergie verwendet� In Vergleichen mit expe�
rimentellen Daten hat sich jedoch gezeigt� da das Extrapolationsmodell bei
hohen Teilchenenergien einen zu geringen elektromagnetischen Schaueranteil
generiert� Daher wurde im Jahre ���� das FLUKA�Modell in HETC f
ur Teil�
chenenergien Ekin � �� GeV implementiert�

� Bei Energien Ekin � �� GeV wird die Wechselwirkung durch das FLUKA�
Fragmentationsmodell berechnet�

FLUKA

FLUKA �Fas��� ist urspr
unglich ein allein lau�
ahiges Programm� das den ge�
samten Energiebereich abdeckt� Hier soll jedoch nur der Teil beschrieben wer�
den� der die inelastischen Hadron�Kern�Wechselwirkungen f
ur Hadronenergien
� �� GeV simuliert� da dieser in CALOR verwendet wird�

In diesem Energiebereich basiert FLUKA auf dem von Capella und Tran
Thanh Van �Cap��� entwickelten Zwei�Ketten�Modell� das die inelastische
Wechselwirkung zweier Nukleonen beschreibt� Dieses Modell beruht auf der
Annahme� da die Wechselwirkung die Valenzquarks der Nukleonen in jeweils
zwei Systeme mit Farbladung aufteilt� ein einzelnes Quark und ein Diquark�
System� Der Impuls des einzelnen Quarks wird dabei gem
a der Partonvertei�
lungsfunktionen gew
ahlt� Das einzelne Quark des einen Nukleons bildet mit
dem Diquark�System des anderen Nukleons eine sogenannte Kette� deren Ha�
dronisierung in farbneutrale Teilchen in einem zweiten Schritt durchgef
uhrt
wird� F
ur eine Kollision zweier Nukleonen m
ussen dabei zwei Ketten betrach�
tet werden� F
ur Meson�Nukleon�Reaktionen ergeben sich analog ein Quark�
Quark� und ein Quark�Diquark�System�

F
ur Nukleon�Kern�Wechselwirkungen wird das Modell erweitert� Die Anzahl
der Kollisionen � in einem Kern wird berechnet aus der Massenzahl A des
Atoms� demWirkungsquerschnitt NN

inel f
ur inelastische Nukleon�Nukleon�Wech�
selwirkungen und demWirkungsquerschnitt NK

inel f
ur inelastische Hadron�Kern�
Wechselwirkungen zu�

� � A � 
NN
inel

NK
inel

Insgesamt sind dann �� Ketten zu erzeugen� Dazu werden f
ur die ersten bei�
den Systeme die Valenzquarks des einfallenden Teilchens und die Valenzquarks
des Nukleons verwendet� F
ur alle weiteren werden dann die Seequarks des ein�
fallenden Teilchens zusammen mit den Valenzquarks der anderen Nukleonen
benutzt� Die Hadronisierung der Ketten in farbneutrale Teilchen wird mit dem
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Fragmentationsmodell von Ritter et� al� �Rit��� durchgef
uhrt� Experimentel�
le Grundlage des Fragmentationsmodells ist die Jet�Bildung in der Elektron�
Positron�Streuung� Nach der Transformation der in der Fragmentation erzeug�
ten Teilchen in das Laborsystem erh
alt man den hadronischen Endzustand�
Da zu den Ketten auch die Seequarks des einfallenden Teilchens beitragen�
k
onnen in der Fragmentation auch Mesonen bzw� Baryonen� die Strange� oder
Charm�Quarks enthalten� erzeugt werden�

Di�raktive Kollisionen� in denen das einfallende Teilchen seine Identit
at be�
h
alt� werden im Modell ber
ucksichtigt� indem alle Ketten mit den Seequarks
des einfallenden Teilchens erzeugt werden�

MICAP

Das Programm MICAP� wird in CALOR zur Simulation von Neutronen verwendet�
deren Energie kleiner als �� MeV ist� Es benutzt ENDF�B�Daten f
ur die Wirkungs�
querschnitte und f
ur die Multiplizit
ats� und Energieverteilungen der Sekund
arteil�
chen� Der zul
assige Energiebereich reicht von ���� eV bis �� MeV� Eine genaue
Beschreibung �ndet man in �Joh����

	�	 Vergleich von CALOR und GHEISHA an ei�

nem Eisenblock

Einen wesentlichen Unterschied in der Behandlung inelastischer hadronischer Wech�
selwirkungen in GHEISHA und CALOR �ndet man in der Simulation der intranu�
klearen Kaskade� W
ahrend bei CALOR alle Wechselwirkungen der intranuklearen
Kaskade explizit simuliert werden� wird in GHEISHA nur die erste Wechselwir�
kung explizit simuliert und f
ur die Beschreibung der weiteren Wechselwirkungen
eine Parametrisierung benutzt� Es ist daher a priori nicht anzunehmen� da beide
Programme zu gleichen Ergebnissen f
uhren�

Um zu untersuchen� welche prinzipiellen Unterschiede sich bei der Benutzung der
beiden Programme ergeben k
onnen� wurden zun
achst an dem folgenden einfachen
Modell Studien durchgef
uhrt� Das Simulationsvolumen war ein W
urfel mit einer
Kantenl
ange von ��� m� der Startpunkt der Simulation lag in dessen Zentrum� Als
Material wurde Eisen verwendet� das auch im hadronischen Teil des H��Kalorimeters
als Absorber dient�

Es zeigt sich� da bei GHEISHA die Energieerhaltung massiv verletzt ist� wenn
als einfallende Teilchen Protonen oder Neutronen gew
ahlt werden� Eine genauere
Beschreibung dieses Ph
anomens �ndet man in Anhang A� F
ur die folgenden Unter�
suchungen wurden Pionen als einfallende Teilchen gew
ahlt�

�MICAP�Monte carlo Ionization Chamber Analysis Package
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Abbildung ���� Vergleich der relativen Anteile der in Abschnitt ����� erl
auterten
Schauerkomponenten an der gesamten deponierten Energie f
ur Pionen in Abh
angig�
keit von der Prim
arenergie f
ur GHEISHA und CALOR� o�ene Symbole GHEISHA�
volle Symbole CALOR� a� elektromagnetischer Anteil Eem�Edep� b� hadronischer
Anteil Ehad�Edep� c� nicht nachweisbarer Anteil Einv�Edep� d� nachweisbarer Anteil
Evis�Edep � �Eem�Ehad��Edep� Die statistischen Fehler sind kleiner als die Symbole�

����� Vergleich der Anteile der Schauerkomponenten

Abbildung ��� zeigt einen Vergleich der relativen Anteile der in Abschnitt ����� dis�
kutierten Schauerkomponenten an der gesamten deponierten Energie in Abh
angig�
keit von der Prim
arenergie des einfallenden Teilchens f
ur GHEISHA und CALOR�
W
ahrend der Anteil der elektromagnetischen Komponente an der deponierten Ener�
gie in beiden Simulationsprogrammen gut 
ubereinstimmt� siehe Diagramm a�� ver�
teilt sich die nach Abzug der elektromagnetischenKomponente verbleibende Energie
unterschiedlich auf die hadronische Komponente und die nicht nachweisbare Ener�
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gie� Bei GHEISHA ist der Anteil der hadronischen Komponente insbesondere bei
niedrigen Energien wesentlich kleiner als bei CALOR� siehe Diagramm b�� Dement�
sprechend ist der Anteil der nicht nachweisbaren Energie bei CALOR kleiner� siehe
Diagramm c�� Als Resultat erh
alt man unterschiedliche Anteile der nachweisbaren
Energie Evis � Eem�Ehad an der gesamten deponierten Energie� die hier wegen der
Gr
oe des Absorbervolumens� � ��� Wechselwirkungsl
angen� in guter N
aherung
gleich der Prim
arenergie des Teilchens ist�

Der relative Anteil der einzelnen Schauerkomponenten an der deponierten Ener�
gie ist experimentell nicht zug
anglich� Die nachweisbare Energie Evis kann jedoch
mit der gemessenen Signalh
ohe eines Kalorimeters im Experiment verglichen wer�
den� Der Anteil der nachweisbaren Energie ist daher eine Gr
oe� anhand der man
die beiden Simulationsprogramme mit gemessenen Daten vergleichen kann�

����� Vergleich der Fluktuationen

Die Abbildungen ��� a� # c� zeigen die Fluktuationen des elektromagnetischen Eem�
hadronischen Ehad

und nachweisbaren Evis
� Eem�Ehad

Anteils an der deponierten
Energie Edep in Abh
angigkeit von der Prim
arenergie E� der simulierten Pionen� Da�
bei sind Eem� Ehad

und Evis
die Standardabweichungen der jeweiligenVerteilungen�

Die Fluktuationen des hadronischen Anteils sind bei CALOR und GHEISHA gleich�
w
ahrend die Fluktuationen des elektromagnetischen Anteils insbesondere bei nied�
rigeren Energien bei CALOR deutlich gr
oer sind� Die Diagramme d� und e� zeigen
die Korrelation zwischen dem elektromagnetischen und dem hadronischen Anteil bei
CALOR bzw� GHEISHA f
ur � GeV Pionen� Die Korrelation zwischen den beiden
Anteilen ist bei CALOR deutlich st
arker� insbesondere gibt es bei CALOR keine
Ereignisse� deren nachweisbarer Energieanteil Evis�Edep � �Eem � Ehad��Edep unter
�� � liegt� w
ahrend dies bei GHEISHA f
ur etwa �� � der Ereignisse der Fall ist�
Die st
arkere Korrelation bei CALOR f
uhrt trotz gr
oerer Fluktuationen der elek�
tromagnetischen Komponente zu einer deutlich niedrigeren Fluktuation des Anteils
nachweisbarer Energie an der deponierten Energie� siehe Diagramm c�� Hier bietet
sich die M
oglichkeit� CALOR und GHEISHA mit gemessenen Daten zu vergleichen�

����� Vergleich der r�aumlichen Ausdehnung

Eine weitere prinzipiell zum Vergleich mit den Daten geeignete Gr
oe ist die r
aumli�
che Ausdehnung der Schauer im Kalorimeter� Abbildung ��� zeigt das longitudinale
bzw� transversale Schauerpro�l von �� GeV Pionen in Eisen� simuliertmit GHEISHA
bzw� CALOR� Legt man die z�Achse eines Koordinatensystems in die Flugrichtung
des prim
aren Teilchens und den Ursprung in den Startpunkt der Simulation� so
erh
alt man das longitudinale Pro�l� Diagramm a�� indem man die relative Ener�
giedeposition pro Wegl
ange ��Evis � dEvis�dz gegen z auftr
agt� Das longitudinale
Schauerpro�l zeigt bei GHEISHA einen etwas steileren Anstieg als bei CALOR� Das
Ausklingen des Schauers hinter dem Schauermaximum wird in beiden Programmen
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Abbildung ���� Fluktuationen a� der elektromagnetischen Komponente Eem� b� der
hadronischen Komponente Ehad

und c� der nachweisbaren Energie Evis
hadroni�

scher Schauer von Pionen in Eisen in Abh
angigkeit von der Prim
arenergie� CALOR
volle Symbole� GHEISHA o�ene Symbole$ Korrelation zwischen elektromagnetischer
und hadronischer Komponente bei CALOR d� und GHEISHA e� f
ur durch � GeV
Pionen initiierte Schauer�
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Abbildung ���� a� longitudinale und b� transversale Verteilung der Energiedeposition
von hadronischen Schauern in Eisen� ausgel
ost durch �� GeV Pionen� o�ene Symbole
GHEISHA� volle Symbole CALOR� � � nukleare Absorptionsl
ange

etwa gleich beschrieben� F
ur den Ort des Schauermaximums ergibt die Gleichung
��� f
ur die hier betrachtete Prim
arenergie von �� GeV einen Wert smax � ��� � in
guter 
Ubereinstimmung mit dem in der Simulation erhaltenen Schauerpro�l� siehe
Abbildung ��� a�� Die Tiefe L	�
� innerhalb der �� � der Prim
arenergie absorbiert
werden sollten� berechnet sich gem
a Gleichung ��� zu ��� �� F
ur die hier durch�
gef
uhrte Simulation ergibt sich� da � �� � der Energie bis zu dieser Tiefe deponiert
werden�

Im transversalen Pro�l� Diagramm b�� ist die relative Energiedeposition pro
Wegl
ange ��Evis � dEvis�dr gegen den Abstand r von der z�Achse aufgetragen� Hier
zeigt sich f
ur GHEISHA eine etwas gr
oere transversale Ausdehnung der Schauer als
f
ur CALOR� Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius � um die Schauerachse sind
in dieser Simulation entgegen der Aussage in Kapitel � nur � �� � der deponierten
Energie enthalten�

Die Unterschiede in der r
aumlichenAusdehnung der Schauer zwischen GHEISHA
und CALOR sind insgesamt als gering zu bewerten� Aufgrund der endlichen r
aum�
lichen Au�
osung eines realen Kalorimeters scheint diese Gr
oe f
ur einen Vergleich
der Programme anhand von Daten ungeeignet�



Kapitel �

Der Aufbau des Experiments

In diesem Kapitel wird zun
achst der Aufbau des H��Kalorimeters diskutiert� Ab�
schnitt ��� beschreibt dann das Kalibrationsexperiment am CERN und den Aufbau
des Testkalorimeters� Im Abschnitt ��� wird die Beschreibung des Experiments im
Simulationsprogramm erl
autert�

Abbildung ���� Schnitt durch das Kalorimeter des H��Detektors parallel zur Strahl�
achse�

��
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Abbildung ���� Schnitt durch das Kalorimeter des H��Detektors senkrecht zur
Strahlachse� der schra"erte Bereich markiert den Teil� der als Testkalorimeter am
CERN verwendet wurde�


�� Das H��Fl�ussigargon�Kalorimeter

Das Fl
ussigargon�Kalorimeter des H��Detektors ist modular aufgebaut� Es ist in
longitudinaler Richtung in acht Ringe unterteilt� wie in Abbildung ��� zu sehen ist�
Die Ringe sind nach ihrer Lage zum Wechselwirkungspunkt� in der Abbildung mit
WWP bezeichnet� und ihrer Funktion� elektromagnetisch oder hadronisch� benannt�
z� B� bedeutet FB�E � Forward Barrel � Electromagnetic�

In transversaler Richtung besteht das Kalorimeter aus inneren und 
aueren Rin�
gen� die ihrerseits aus acht gleichen Segmenten� im folgenden Module genannt� auf�
gebaut sind� Dies zeigt Abbildung ��� f
ur die Ringe FB� bzw� FB�� die sich in ihren

aueren Abmessungen nicht unterscheiden�

Die Bereiche zwischen den Modulen werden als Crack� bezeichnet� Im folgenden
wird das in den Abbildungen ��� und ��� de�nierte Koordinatensystem benutzt�
in der transversalen Ebene werden auch die Polarkoordinaten r und � verwendet�
wobei die Drehrichtung von � in Abbildung ��� dem Uhrzeigersinn entspricht� Die
Bereiche zwischen den Modulen werden dann in longitudinaler Richtung mit z�
Crack� in radialer Richtung mit r�Crack und in azimutaler Richtung mit ��Crack
bezeichnet� In den n
achsten Abschnitten wird der Aufbau der einzelnen Module
beschrieben�

�crack � engl� f�ur Spalt
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Abbildung ���� Schnitt durch ein FBE�Modul des H��Detektors parallel zur Strahl�
achse

����� Aufbau eines FBE�Moduls

Das FBE Kalorimeter ist ein Sampling�Kalorimeter� Es enth
alt Blei als Absorberma�
terial und Fl
ussigargon�Ionisationskammern zur Auslese� Die alternierende Schicht�
folge wird durch die Montage von Absorberplatten in de�niertem Abstand erzeugt�
Die Bereiche zwischen den Platten� im folgenden als Gaps� bezeichnet� werden im
Kryostaten mit �
ussigem Argon ausgef
ullt� Zur Stabilisierung be�nden sich die Ab�
sorberplatten in einem Stahlrahmen� Eine weitere Stahlplatte in der Mitte des Mo�
duls dient zur Sicherung gegen Torsion�

Abbildung ��� zeigt die Anordnung der Platten im Stahlrahmen� Es werden ab�
wechselnd zwei Arten von Absorberplatten� Hochspannungs� und Ausleseplatten�
im Stahlrahmen angeordnet� Der Abstand der Absorberplatten im Stapel� d� h� die
Dicke der Fl
ussigargon�Gaps� wird durch Distanzringe aus G��� einem glasfaser�
verst
arkten Kunststo� auf Epoxydharzbasis� de�niert� Die Distanzringe werden von
Stahlstangen �xiert� die den Plattenstapel senkrecht durchdringen�

An die Hochspannungsplatten wird eine Spannung von ��� kV angelegt� so da
sich im �
ussigen Argon senkrecht zu den Platten ein elektrisches Feld ausbildet�

�gap � engl� f�ur Zwischenraum
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Abbildung ���� Schichtfolge der Materialien in den Absorberplatten des FBE Kalo�
rimeters�

Durch Ionisation im Argon entstandene Ladungspaare werden durch das Feld ge�
trennt und erzeugen auf den Ausleseplatten die zu messende In�uenzladung� Eine
Auslesezelle des FBE�Kalorimeters besteht aus einer halben Hochspannungs� und ei�
ner halben Ausleseplatte� Den Abschlu des Plattenstapels an den Enden des Stahl�
rahmens bilden spezielle Hochspannungsplatten� die keinen Bleikern enthalten und
bei denen nur an die dem Plattenstapel zugewandte Seite Hochspannung angelegt
wird� Zwei Platten des gleichen Typs umgeben die mittlere Platte des Stahlrah�
mens� Um den Signalverlust durch Energiedeposition in der Stahlmittelplatte zu
kompensieren� enth
alt die Ausleseplatte in Strahlrichtung hinter der Stahlmittel�
platte keinen Bleikern �Bor�	�� Im z�Crack zwischen den Modulen des FB�E� und
FB�E�Kalorimeters be�ndet sich ebenfalls eine solche Ausleseplatte ohne Blei� die
zusammenmit zwei speziellen Hochspannungsplatten zur Messung der im Crack und
in der davor liegenden Stahlplatte des FB�E�Moduls deponierten Energie dient�

Schichtstruktur der Absorberplatten

Die Absorberplatten des FBE Kalorimeters bestehen aus mehreren Schichten� Abbil�
dung ��� zeigt ihre Abfolge in den Hochspannungs� und Ausleseplatten� Die mittleren
Dicken der einzelnen Schichten sind in Tabelle ��� aufgelistet�
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Ausleseplatte Hochspannungsplatte
Material Dichte �g�cm�� mittlere Dicke ��m� mittlere Dicke ��m�
PbSb ����� ��		 ��		
Primer ��� �� ��
Prepreg ��	 ��� ���
Kupfer ���� �� ��
G�� ��� ��� 	�	
Kapton ���� % 	�
HRC ��� % ��

Tabelle ���� Gemessene Dicken und Dichten der Materialschichten der Absorberplat�
ten des FBE�Kalorimeters �Kur����

Kernst
uck der Absorberplatten ist eine Schicht aus einer Blei�Antimon�Legie�
rung� in der Abbildung mit PbSb bezeichnet� Der Antimongehalt von ��� � �Kur���
erh
oht die Stabilit
at gegen
uber Platten aus reinemBlei� Im Bereich der Distanzringe
und der Stahlstangen� ihre Anordnung zeigt Abbildung ���� ist eine Signalauslese
nicht m
oglich� Zur Kompensation des Energieverlustes in den Stangen ist das Blei
innerhalb eines Radius von � cm um die Mitte der Stahlstangen durch Aluminium
ersetzt �Len����

Auf die Bleiplatten sind zu beiden Seiten mit dem Spezialkleber Prepreg kup�
ferbeschichtete G���Platten aufgebracht� Um die Klebung zwischen dem Blei und
den G���Platten zu verbessern� wurden die Bleiplatten aufgerauht und mit einer
Epoxydharzschicht� in der Abbildung ��� mit Primer bezeichnet� 
uberzogen�

Bei den Ausleseplatten werden die 
aueren Kupferschichten als Elektroden ver�
wendet� auf denen die zu messende Ladung in�uenziert wird� Durch ihre Aufteilung
in elektrisch getrennte Bereiche erreicht man eine Segmentierung des Kalorimeters
in r� und ��Richtung� Eine detaillierte Beschreibung der Segmentierung wird im
folgenden Abschnitt gegeben�

Um den Ein�u von m
oglichen Kurzschl
ussen in den Fl
ussigargon�Gaps auf das
elektrische Feld in ihnen gering zu halten� wird die Hochspannung nicht an die

aueren Kupfer�
achen der Hochspannungsplatten� sondern an eine HRC� genannte
hochohmige Schicht angelegt� Diese ist durch eine Kaptonfolie und Prepreg von der
geerdeten 
aueren Kupferschicht isoliert� Das HRC ist eine Mischung aus ��� Ru
und ��� Epoxydharz und wird auf die Kaptonfolie aufgedruckt�

Zur Vermeidung von Spannungs
uberschl
agen vomHRC auf geerdete Bauteile des
Moduls reicht das HRC nur bis auf � mm an den Rand der G���Platten heran und
fehlt im Bereich innerhalb eines Radius von � mm um die Mitte der Stahlstangen�
An den entsprechenden Stellen fehlt auf den Ausleseplatten die Kupferbeschichtung�
Auch der Bleikern der Platten reicht nur auf bis auf � mm an den Rand der G���
Platten heran� Bei den Absorberplatten des FB�E�Kalorimeters liegt der Bleikern

�HRC�High Resistive Coating
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Abbildung ���� Aufteilung einer Ausleseplatte des FB�E�Kalorimeters in unabh
angi�
ge Auslesezellen� alle Mae in mm� die schwarzen Punkte zeigen die Bohrungen f
ur
die Stahlstangen� d� � d�� siehe Tabelle ���

an der der Strahlachse zugewandten Seite sogar ��� cm zur
uck� Der Grund hierf
ur
wird im n
achsten Abschnitt diskutiert�

Segmentierung der FBE�Module

Die Segmentierung des FBE�Kalorimeters in r���Richtung wird durch die Eintei�
lung der Kupferbeschichtung der Ausleseplatten in elektronisch getrennte Bereiche
erreicht� Abbildung ��� zeigt die Aufteilung der Auslese�
ache f
ur eine halbe FB�E�
Ausleseplatte� Die einzelnen Segmente der Auslese�
ache� im folgenden Pads genannt�
sind in radialer Richtung in Reihen angeordnet� die als r�Lagen bezeichnet werden�
Die gezeigten FB�E�Ausleseplatten besitzen vier r�Lagen� w
ahrend die Ausleseplat�
ten des FB�E�Kalorimeters in � r�Lagen geteilt sind� Zur eindeutigen Bezeichnung
werden die r�Lagen bei � beginnend von innen nach auen durchnumeriert� Die ��
r�Lage der FB�E�Ausleseplatten deckt sich genau mit dem Bereich der Platten� in
dem der Bleikern fehlt� Dieser Bereich� auch als Presampler bezeichnet� ist zur Kom�
pensation des Energieverlustes von Elektronen bestimmt� die im H��Detektor etwa
� Strahlungsl
angen an Vormaterial auf dem Weg vom Wechselwirkungspunkt zum
FB�E�Kalorimeter durchqueren �H����a�� F
ur alle anderen Ringe des Fl
ussigargon�
Kalorimeters betr
agt die Menge an Vormaterial nur etwa � Strahlungsl
ange �H����a��
weshalb f
ur diese Ringe kein Presampler ben
otigt wird�

Im Gegensatz zu den FB�E�Ausleseplatten gibt es die FB�E�Ausleseplatten in
drei verschiedenen Ausf
uhrungen� auch Familien genannt� die sich in der Gr
oe der
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d� �mm� d� �mm� d� �mm� d� �mm�
FB�E
Familie I �� ��� ���
Familie II �� ��� ���
Familie III �� ��� ���
FB�E �� �� ��� ���

Tabelle ���� Abmessungen der r�Lagen der FBE�Ausleseplatten� Mae der Abst
ande
d�� d�� d� und d� aus Abbildung ��� �

drei r�Lagen unterscheiden� Mit Hilfe der in Abbildung ��� de�nierten Mae d�� d��
d� und d� kann man der Tabelle ��� die Abmessungen der r�Lagen entnehmen� Die
zunehmende Gr
oe der r�Lagen ist an das longitudinale Pro�l elektromagnetischer
Schauer angepat� deren Energiedeposition bis zum Schauermaximum schneller an�
steigt� als sie danach abf
allt�

In azimutaler Richtung ist die Kupferbeschichtung der Ausleseplatten so einge�
teilt� da sich die Verl
angerungen der Padgrenzen in einem Punkt in der Mitte des
Strahlrohrs schneiden� Die Pads sind zwischen � cm und � cm breit und haben da�
mit eine Gr
oe� die der transversalen Ausdehnung elektromagnetischer Schauer ent�
spricht� da der Moli�ere�Radius des elektromagnetischen Kalorimeters 	M � ��� cm
betr
agt� Die ��Lagen sind von � beginnend in ��Richtung durchnumeriert� man
erh
alt so die ��Lagen � bis ���

Die �� Ausleseplatten eines FBE�Moduls erg
aben einzeln ausgelesen bei der be�
schriebenen Segmentierung in der r���Ebene ���� ������ Kan
ale f
ur FB�E �FB�E��
Um die Anzahl der Auslesekan
ale zu reduzieren� werden jeweils mehrere aufeinander�
folgende Ausleseplatten zu sogenannten z�Lagen zusammengeschaltet� Die folgende
Tabelle zeigt den Plattentyp und die Anzahl der zusammengeschalteten Auslese�
platten f
ur die z�Lagen der FBE�Kalorimeter� Die Numerierung der z�Lagen erfolgt
bei � beginnend in Protonstrahlrichtung�

FB�E FB�E

z�Lage Familie Anzahl der z�Lage Anzahl der
Ausleseplatten Ausleseplatten

� # � I � 
 � � �� � # � � 
 	 � ��
� # 	 II � 
 � � �� � # 	 � 
 � � ��
� # �� III � 
 � � ��

Die wachsende Anzahl der Ausleseplatten in den verschiedenen z�Lagen ber
ucksich�
tigt ihre zunehmende Entfernung vomWechselwirkungspunkt� so da der abgedeckte
Winkelbereich f
ur alle z�Lagen etwa gleich ist�
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Abbildung ���� Skizze einer OFH� bzw� FBH�Auslesekarte� Einteilung der OFH�
Auslesekarte in Pads� die schwarzen Kreise stellen die Nieten der OFH�Auslesekarte
dar�

����� Aufbau eines FBH�Moduls

Das FBH�Kalorimeter enth
alt Stahlplatten als Absorber und wie das FB�E�Kalori�
meter zur Signalauslese Fl
ussigargon�Ionisationskammern� Die asymmetrische Form
der Stahlplatten f
uhrt dazu� da der ��Crack zwischen zwei Modulen des FBH�Kalo�
rimeters nicht mit dem ��Crack des FBE�Kalorimeters �uchtet� siehe Abbildung ����
Daher ist ein Nachweis von Teilchen� die den ��Crack des FBE�Kalorimeters ohne Si�
gnal passieren� im FBH�Kalorimeter m
oglich� Insgesamt �� dieser Stahlplatten sind
in einem Abstand von jeweils ��� cm zu einem selbsttragenden Modul verschweit�
Die Abmessungen der Stahlplatten entsprechen in etwa denen der in Abbildung ���
gezeigten Auslesekarten und sind f
ur das FB�H� und FB�H�Kalorimeter identisch�

Materialfolge im FBH�Kalorimeter

Abbildung ��	 zeigt die Schichtfolge im FBH�Kalorimeter� Zwischen den Stahlplat�
ten be�nden sich mechanisch eigenst
andige Auslesekarten mit Doppelgap� deren

auere Stahlplatten von ��� mm Dicke das Tr
agermaterial f
ur die Schicht bilden� an
die die Hochspannung angelegt wird� Diese Schicht besteht auch hier aus dem auf
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Abbildung ��	� Schnitt durch eine Auslesezelle des FBH�Kalorimeters�
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FB�H FB�H

z�Lage Anzahl der z�Lage Anzahl der
Auslesekarten Auslesekarten

� � � # � 	
� � � �

� # � � � �
� # � �

Tabelle ���� Anzahl der Auslesekarten in den z�Lagen des FBH�Kalorimeters�

eine Kaptonfolie� aufgedruckten HRC� Die Kaptonfolie ist mit Prepreg auf die 
aue�
ren Stahlplatten aufgeklebt� Zwischen den beiden Hochspannungsplatten be�ndet
sich eine kupferbeschichtete G���Platte� die als Elektrode zur Messung der Ionisa�
tionsladung verwendet wird� Der Abstand zwischen den Hochspannungsplatten und
der mittleren G���Platte wird an etwa gleichm
aig 
uber die Platten�
ache verteilten
Stellen� siehe Abbildung ���� durch die in Abbildung ��	 dargestellte Struktur aus
einer Niete und einem Distanzring festgelegt� In kapazitiven Messungen wurde die
Dicke der mit Fl
ussigargon gef
ullten Gaps zwischen den Hochspannungsplatten und
der mittleren G���Platte zu ���� mm bestimmt �Sch����

Eine weitere Auslesekarte be�ndet sich in Protonstrahlrichtung vor der ersten
Stahlplatte eines Moduls� also im z�Crack� die zusammenmit der letzten Stahlplatte
des vorhergehenden Moduls eine weitere Auslesezelle bildet�

Segmentierung der FBH�Module

Da in den FB�H�Modulen des Testkalorimeters OFH�Auslesekarten verwendet wur�
den� wird an dieser Stelle die Einteilung der OFH� und FB�H� und nicht die der
FB�H�Auslesekarten diskutiert� Abbildung ��� zeigt als Beispiel die Einteilung einer
OFH�Auslesekarte in Pads� die Einteilung der FB�H�Auslesekarten erfolgt in 
ahn�
licher Weise� Der Gr
oenunterschied zwischen den beiden Typen ist ebenfalls dort
zu sehen� Wie bei den FBE�Ausleseplatten tre�en sich die Verl
angerungen der neun
Begrenzungslinien der acht ��Lagen in einem Punkt� der aufgrund der Asymmetrie
der Auslesekarten jedoch nicht auf der Strahlachse liegt� Die OFH�Auslesekarten be�
sitzen wie die des FB�H�Kalorimeters � r�Lagen� Die Begrenzungslinien der Pads in
r�Richtung sind f
ur die ��Lagen� � bis 	 nicht parallel zueinander� sondern verbinden
die Begrenzungslinien der ��Lagen � bis � mit denen des in ��Richtung angrenzenden
Moduls� Die Gr
oe der Pads ist an die f
ur die Ausdehnung hadronischer Schauer
charakteristische nukleare Absorptionsl
ange � angepat� die im FBH�Kalorimeter
� �� cm betr
agt�

�in der Abbildung mit POLYAMID FILM bezeichnet
�Numerierungsschema wie bei den FBE�Ausleseplatten� von  beginnend in r�Richtung und in

��Richtung� � im Uhrzeigersinn� siehe Abbildung ����
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Auch im FBH�Kalorimeter sind jeweils mehrere Auslesekarten zusammengeschal�
tet� so da in longitudinaler Richtung die �� Auslesekarten eines Moduls � bzw� �
z�Lagen bilden� Die Tabelle ��� enth
alt die Anzahl der Auslesekarten in den z�Lagen
des FBH�Kalorimeters im H��Detektor� Die Segmentierung des Testkalorimeters in
longitudinaler Richtung wird im n
achsten Abschnitt beschrieben�


�� Der Testaufbau am CERN

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden im November ���� am Teststrahl
H� des CERN SPS� gewonnen� Dort standen Elektronen im Energiebereich von ��
bis �� GeV und Pionen im Energiebereich von �� bis �	� GeV zur Verf
ugung� Zur
Erzeugung der Teilchenstrahlen werden am H� Teststrahl Protonen einer Energie
von ��� GeV aus dem SPS auf ein ruhendes Target gelenkt� Die bei Reaktionen
im Target entstehenden Sekund
arteilchen� wie z� B� Elektronen� Positronen� Pio�
nen� Kaonen und Myonen� haben Energien bis zu etwa ��� GeV� Mit einer Reihe
von Magneten und Kollimatoren k
onnen alle Teilchen� deren Impuls vom gew
ahlten
Nennwert abweicht� aus dem Strahl entfernt werden� Die Breite der Impulsvertei�
lung der im Strahl verbleibenden Teilchen betr
agt �p�p � ��� �� Diese auch als
Sekund
armodus bezeichnete Betriebsart erlaubt es nicht� einen Strahl gen
ugender
Intensit
at mit Energien unterhalb etwa �� GeV bereitzustellen� Teilchenstrahlen im
Bereich von � bis etwa �� GeV erzeugt man im sogenannten Terti
armodus� Dabei
werden die im ersten Target erzeugten Teilchen auf ein weiteres Target gelenkt und
produzieren dort Teilchen niedrigerer Energie mit gen
ugender Intensit
at� Bei diesem
Betriebsmodus betr
agt die Impulsunsch
arfe im Strahl �p�p � ������� � �H������

Eine Auswahl der erw
unschten Teilchenart aus dem Strahl erreicht man mit
Hilfe zweier di�erentieller !Cerenkov�Z
ahler� die sich auf der Strahlachse be�nden�
Durchqueren die Teilchen einen der mit gasf
ormigem Helium gef
ullten !Cerenkov�
Z
ahler� so emittieren sie unter einem von ihrer Geschwindigkeit � � v�c abh
angigen
Winkel � bzgl� der Flugrichtung !Cerenkov�Licht� wobei gilt�

cos � �
�

n�
�

Dabei ist n der Brechungsindex des Heliums und kann durch 
Anderung des Druckes
variiert werden� Das entstehende !Cerenkov�Licht wird mit unter einem festen Winkel
�PM installierten Photomultipliern nachgewiesen� Im Rahmen der Winkelau�
osung
der Anordnung erzeugen dann nur Teilchen mit der durch n und �PM festgelegten
Geschwindigkeit ein Signal� In Strahlrichtung hinter den !Cerenkov�Z
ahlern be�ndet
sich ein Dipolmagnet� mit dem die H
ohe des Teilchenstrahls bei Eintritt in den
Kryostaten variiert werden kann�

Die Abbildung ��� zeigt den Aufbau des von der H��Kollaboration verwendeten
Teststands am H��Teststrahl� Der in der Abbildung nicht eingezeichnete Ablenk�

�SPS � Super Proton Synchrotron
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Abbildung ���� Aufbau des Kalorimeterteststands am H��Teststrahl des CERN SPS�
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magnet ist in entgegengesetzter Strahlrichtung �� m von der Mitte des Kryostaten
entfernt� Direkt am Ausgang des Ablenkmagneten be�nden sich der Fingerz
ahler B�
und die Vieldrahtproportionalkammer MWPC�� Der in der Abbildung eingezeichne�
te Fingerz
ahler B� begrenzt zusammenmit B� den Strahlquerschnitt f
ur akzeptierte
Ereignisse auf eine Fl
ache von � 
 � cm�� Die beiden ProportionalkammernMWPC�
und MWPC�� siehe Abbildung ���� erlauben eine Rekonstruktion der Flugbahn der
Strahlteilchen� Die MWPC�� der Fingerz
ahler B� und der im folgenden beschriebene
Lochz
ahler sind auf einem in der H
ohe verstellbaren Tisch aufgestellt� um ihren Ort
der jeweiligen Strahlposition anzupassen�

Der Lochz
ahler und die Vetowand sind Szintillationsz
ahler� die verwendet wer�
den� umTeilchen zu identi�zieren� deren Flugrichtung von der erw
unschten Richtung
abweicht� Die Vetowand deckt mit ihrer Fl
ache den gesamten Kryostaten bis auf den
Bereich ab� in dem der Strahl variiert werden kann� Hier 
ubernimmt diese Funktion
der Lochz
ahler� der Teilchen identi�ziert� die weiter als ��� cm von der Strahlachse
entfernt sind� Zur Erh
ohung der Nachweiswahrscheinlichkeit von niederenergetischen
Photonen in der Vetowand be�ndet sich vor dieser eine � cm dicke Bleiwand� in
der die Photonen aufschauern sollen� Dem gleichen Zweck dient Blei� das sich vor
dem Lochz
ahler auf dem verstellbaren Tisch be�ndet� Um das Erzeugen eines Ve�
tosignals durch vom Kryostaten zur
uckgestreute Teilchen zu verhindern� wird die
Vetowand durch �� cm Eisen vom Kryostaten abgeschirmt� Auch diese Eisenwand
hat im Bereich der erw
unschten Strahlpositionen ein Loch� In Strahlrichtung hinter
dem Kryostaten be�nden sich die beiden Myonw
ande M� und M� und ein Eisen�
block zur Identi�zierung von Myonen� sowie ein Eisen�Streamer�Rohr�Kalorimeter
zur Energiemessung nicht vollst
andig im Kalorimeter absorbierter Teilchen�

Der in der Abbildung ��� eingezeichnete Winkel von ���	�� zwischen Strahlachse
und Kalorimeter entspricht dem Winkel� unter dem im H��Detektor Teilchen vom
Wechselwirkungspunkt ausgehend in das FB�E�Kalorimeter gelangen� siehe Abbil�
dung ���� so da eine dem H��Detektor vergleichbare Situation vorliegt� Der Strahl
gelangt durch das sogenannte Kryostatfenster� ein Bereich der Kryostatwand� in
dem diese besonders d
unn ausgef
uhrt ist� in den Kryostaten� Im Raum zwischen
Kryostatfenster und Testkalorimeter wird das �
ussige Argon durch einen Argon�
verdr
anger aus einem Material mit sehr groer Strahlungsl
ange x� ersetzt� um das
inaktive Material vor dem Kalorimeter zu minimieren� Der Kryostat ist beweglich
auf Schienen angebracht� so da die Strahlposition bez
uglich des Kalorimeters durch
Verschieben des Kryostaten in der mit xCERN in Abbildung ��� bezeichneten Rich�
tung variiert werden kann�

����� Das Testkalorimeter

Neben der Kalibration des FBH�Kalorimeters war die systematische Untersuchung
der Energiedeposition in den ��Cracks und in ihrer N
ahe ein Ziel der Testmessungen�
Das Testkalorimeter bestand aus den in Abbildung ��� grau markierten Modulen der
Kalorimeterringe FB� und FB�� so da das Testkalorimeter einen ��Crack zwischen
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Abbildung ���� Perspektivische Ansicht des Testkalorimeters� Ein Loch in der vorde�
ren Stahlplatte des unteren FB�E�Moduls erlaubt den direkten Einschu ins FB�H�
Kalorimeter�

zwei FBE� und zwei FBH�Modulen besa� Aufgrund des begrenzten Platzes imKryo�
staten konnten nur halbe Module der FBH Ringe verwendet werden� Abbildung ���
zeigt eine perspektivische Ansicht des aus � Modulen bestehenden Testkalorimeters�

Die FB�E�Module des Testkalorimeters unterschieden sich von den FB�E�Modu�
len des H��Detektors in ihrer Best
uckung mit Absorberplatten� Die gef
ullten Berei�
che der FBE�Module sind in der Abbildung ��� grau schattiert� Nicht gef
ullt waren
die ersten � z�Lagen der FB�E� und die z�Lagen � bis 	 der FB�E�Module� Ein Loch
mit �� cm Durchmesser im Stahlrahmen des unteren der beiden FB�E�Module und
ein Argonverdr
anger in dessen z�Lagen � bis � erlaubten einen Einschu mit minima�
ler Menge an Vormaterial direkt in das untere Modul des FB�H�Kalorimeters und
somit eine Kalibrierung mit Elektronen� siehe auch Abbildung ����� In Tabelle ��� ist
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FB�E�Module FB�E�Module

z�Lage Plattentyp Anzahl der z�Lage Plattentyp Anzahl der
Ausleseplatten Ausleseplatten

� # � FB�E I � 
 � � # � FB�E � 
 	
� # 	 FB�E II � 
 �
� # � FB�E III � 
 �
�� # �� FB�E � 
 �

Tabelle ���� Best
uckung der FBE�Module des Testkalorimeters und Zusammenschal�
tung der Ausleseplatten zu z�Lagen�

die Best
uckung der FBE�Module mit Ausleseplatten und deren Zusammenschaltung
zu z�Lagen aufgef
uhrt�

Eine Besonderheit stellten in diesem Zusammenhang die FB�E�Ausleseplatten
in den FB�E�Modulen dar� die aufgrund ihrer zus
atzlichen r�Lage eine spezielle Be�
handlung bei der Rekonstruktion erfordert h
atten� Da jedoch die Energiedeposition
in den Zellen der �� r�Lage der FB�E�Auslesekarten bei den untersuchten Strahlpo�
sitionen sehr gering war� wurden diese Kan
ale bei den weiteren Analysen ignoriert�

Wie schon zuvor erw
ahnt� ist der Kryostat am H��Kalorimeterteststand nicht
gro genug� um alle � Module in ihrer vollen Gr
oe aufzunehmen� daher wurden f
ur
den hadronischen Teil des Testkalorimeters halbe Module angefertigt� Die unteren
Module umfaten die ��Lagen � # 	 und die oberen Module die ��Lagen � # �� Die
Auslesekarten der halben FB�H�Module und ihre Zusammenschaltung zu z�Lagen
entsprachen dem H��Standard�

In den FB�H�Modulen waren keine FB�H�Auslesekarten installiert� sondern Aus�
lesekarten des OFH�Kalorimeters� siehe auch Abschnitt ������ Die Zusammenschal�
tung der OFH�Auslesekarten in den FB�H�Modulen des Testkalorimeters wich von
der im H��Detektor ab� W
ahrend im H��Detektor die �� Auslesekarten zu � z�Lagen
zusammengefat werden� waren die Module des Testkalorimeters in � z�Lagen auf�
geteilt� Abweichend vom sonstigen Schema werden diese im folgenden mit den Num�
mern � bis � bezeichnet� siehe Abbildung ����� In den z�Lagen � und � waren jeweils
� Auslesekarten� in den Lagen � und � jeweils � Auslesekarten zusammengeschal�
tet� Das mit diesem Testkalorimeter durchgef
uhrte Meprogramm wird im n
achsten
Abschnitt beschrieben�

����� Das Me	programm

Die Testmessungen wurden in sogenannten Runs durchgef
uhrt� Das sind Zeitr
aume
von etwa einer halben bis zu einigen Stunden� in denen bei einer bestimmten Strahl�
position und �energie Ereignisse aufgezeichnet werden� Verschiedene Runs unter�
scheiden sich dadurch� das z� B� die Strahlposition oder �energie gewechselt wird�
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Abbildung ����� Schnitt durch das Testkalorimeter auf der H
ohe des Lochs in der
Frontplatte des unteren FB�E�Moduls� Strahlpositionen und Numerierung der z�
Lagen�

Ein Run enth
alt typischerWeise ���� � ���� Ereignisse� Die in dieser Arbeit zumVer�
gleich mit Simulationen herangezogenen Daten� stammen von Runs bei den beiden
in Abbildung ���� eingezeichneten Strahlpositionen� Die Position� bei der der Strahl
durch das Loch der Frontplatte des unteren FB�E�Moduls in das FBH�Kalorimeter
gelangt wird im folgenden als Strahlposition � bezeichnet� In vertikaler Richtung
liegt der Einschupunkt dabei etwa �� cm unterhalb der Mitte des ��Cracks zwi�
schen den FBE�Modulen� Die Strahlposition � liegt in vertikaler Richtung � cm
h
oher� der Strahl tri�t dabei in der �� z�Lage auf das untere FB�E�Modul� Der Auf�
tre�punkt ist mindestens 	 cm� das sind� �	M � vomRand des ausgelesenen Bereichs
entfernt� Daher und aufgrund des Einschuwinkels k
onnen Leckverluste zum Rand
hin vernachl
assigt werden� Bei beiden Strahlpositionen wurden Daten von Elektro�
nen und Pionen aufgezeichnet� Die Daten der Elektronen in der Strahlposition �
wurden zur Kalibrierung des hadronischen Kalorimeters verwendet� die der Pionen
in beiden Einschupositionen zum Vergleich mit der Simulation herangezogen�
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Neben den beschriebenen Strahlpositionen wurden Elektronen und Pionen auch
in den ��Crack eingeschossen� Die hierbei aufgezeichneten Daten werden in dieser
Arbeit jedoch nicht verwendet� Analysen zu diesen Daten �ndet man in Arbeiten
M� Korn �Kor��� und M� H
utte �H
ut����

F
ur den Vergleich von Simulationenmit gemessenenDaten mu die Beschreibung
des Experiments in der Simulation m
oglichst genau sein� Im n
achsten Abschnitt soll
dieser Punkt vertieft werden�


�	 Beschreibung des Experiments in der Simula�

tion

Die Simulationen der Testmessungen wurden mit dem Programm ARCET �H����b�
durchgef
uhrt� ARCET ist eine modi�zierte Version des Programms H�SIM �H����c��
das von der H��Kollaboration zur Simulation von Ereignissen im H��Detektor ver�
wendet wird� H�SIM basiert auf dem in Kapitel � beschriebenen Programmpaket
GEANT in der Version ���� und enth
alt neben der Implementation der Detektor�
geometrie Routinen zur Ausgabe der simulierten Ereignisse� Dabei werden f
ur alle
Kan
ale des Kalorimeters� in denen eine Energiedeposition erfolgte� die im Fl
ussigar�
gon und in den Absorberplatten deponierten Energien aufgezeichnet�

Das Programm ARCET ist eine Anpassung des Programms H�SIM an den Auf�
bau des Kalorimeters am Teststrahl� Es verwendet die Kodierung der Module aus
H�SIM� ordnet diese jedoch dem Testaufbau entsprechend im Kryostaten an� Da der
Aufbau der einzelnen Kalorimetermodule zum Teil erheblich vom Standardaufbau
abwich� waren Anpassungen der Routinen� die die Geometrie beschreiben� notwen�
dig� Die modi�zierten Routinen wurden von der H��Kollaboration zur Verf
ugung
gestellt und im Rahmen dieser Arbeit gr
undlich anhand technischer Zeichnungen
gepr
uft� Zus
atzlich ist in ARCET die gesamte im Strahlengang be�ndliche Materie
kodiert� wie z� B� Fingerz
ahler� MWPCs� der Kryostat� der Argonverdr
anger� etc�

Die Ereignisse werden in dem in Abbildung ��� de�nierten lokalen Koordinaten�
system simuliert� Bei jeder Energiedeposition werden die lokalen Koordinaten auf
das Koordinatensystem des H��Detektors abgebildet� Dann kann mit den dazu im
H�SIM enthaltenen sogenannten Mapping�Funktionen die Energiedeposition einem
geometrischen Kanal des H��Detektors zugeordnet werden� Da sich die Segmen�
tierung der FB�E� und FB�H�Module in Auslesekan
ale von den Standardmodulen
unterschied� konnten die Mapping�Funktionen nicht einfach aus H�SIM 
ubernom�
men werden� Die Anpassung dieser Funktionen wurde im Rahmen dieser Arbeit
durchgef
uhrt und einer genauen Kontrolle unterzogen�

Die Detailtreue bei der Implementation der Geometrie stellt immer einen Kom�
promi zwischen verf
ugbarer Rechenzeit und der Genauigkeit des Simulationsergeb�
nisses dar� F
ur die ben
otigte Rechenzeit spielt dabei die Anzahl und Gr
oe der
de�nierten Volumina eine groe Rolle� Deshalb werden in der Simulation verschie�
dene Materialschichten der Kalorimetermodule durch gemischte Materialien ersetzt�
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A Z 	 �g�cm�� x� �cm� �T �cm�
Edelstahl ����� ����� 	��� ��		 ����
�
ussiges Argon ����� ����� ���� ���� ����

FBE Hochspannungsplatte �	���� 	���� ��	� ���	 �	��
Ausleseplatte ������ 	���� 	��� ���� ���	
Auslesezelle ���� ���	

FBH Hochspannungsplatte ����� ����� ���� ���� ����
Ausleseplatte ����� ����� ���� ���� ����
Auslesezelle ���	 �	��

Tabelle ���� Parameter der in der Simulation verwendeten Materialien� Massenzahl
A� Ladungszahl Z� Dichte 	� Strahlungsl
ange x� und mittlere freie Wegl
ange f
ur
hadronische Wechselwirkungen �T �

F
ur die FBE�Module ergibt sich dabei folgendes Bild� Die gesamte Schichtstruktur
einer Absorberplatte der FBE�Module wird zu einer Schicht zusammengefat� Die
Stangen� die die Distanzringe in den FBE�Modulen �xieren� stellen hingegen eine
Inhomogenit
at der ansonsten regelm
aigen Materialanordnung dar und sind deshalb
in ARCET explizit kodiert� Eine genaue Beschreibung �ndet man bei �H
ut����

Bei den FBH�Modulen werden die Hochspannungsplatten der Auslesekarten zu�
sammen mit dem �
ussigen Argon zwischen ihnen und den Absorberplatten als
ein Material beschrieben� eine weitere Schicht bilden die kupferbeschichteten G���
Platten der Auslesekarten� Die Absorberplatten bilden wie die ausgelesenen Argon�
gaps eigenst
andige Schichten� Die Struktur aus Niete und Distanzring ist im ARCET
nicht kodiert�

Die Tabelle ��� enth
alt die f
ur die Simulation n
otigen Gr
oen A� Z� 	 und x� der
verwendeten gemischten Materialien� Die zudem angegebene Gr
oe �T ist die mitt�
lere freie Wegl
ange f
ur eine elastische oder inelastische hadronische Wechselwirkung�
Sie wird zur Laufzeit des Programms durch das gew
ahlte hadronische Simulations�
programm in Abh
angigkeit von der Teilchenart und �energie ermittelt� In der Tabelle
ist �T f
ur �� GeV Pionen durch GHEISHA berechnet angegeben�

Die Ergebnisse der Simulation werden wie die aufgezeichneten� gemessenen Daten
in Runs zusammengefat� Um f
ur einen bestimmten Run die gemessenen Daten
und die Simulationsergebnisse vergleichen zu k
onnen� ist es neben der korrekten
Kodierung des inaktiven Vormaterials wichtig� da der simulierte Strahl gut mit dem
im Experiment vorhandenen Strahl 
ubereinstimmt� Dabei mu sowohl die r
aumliche
Verteilung der Teilchen im Strahl� als auch die mittlere Strahlposition ber
ucksichtigt
werden� Die G
ute der Simulation des Teststrahls beschreibt der folgende Abschnitt�
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����� Simulation des Teststrahls

Die Abbildung ���� zeigt typische in der MWPC� gemessene Strahlpro�le� Dabei
verl
auft die Koordinate xMWPC� horizontal in Richtung von xCERN und yMWPC� in
Richtung von yCERN � Dabei ist xCERN die in Abbildung ��� de�nierte Koordinate�
Die Richtung von yCERN ergibt sich dadurch� da xCERN � yCERN und die ebenfalls
in Abbildung ��� de�nierte Koordinate zCERN ein rechtsh
andiges Koordinatensy�
stem bilden� Die yCERN �Koordinate eines Teilchens am Ort der MWPC� ergibt sich
dann aus der Position des h
ohenverstellbaren Tisches und yMWPC�� Die Breite der
Bins ist in den Histogrammen gleich dem Abstand der Dr
ahte in den MWPCS
gew
ahlt� die Drahtpositionen bilden die Zentren der Bins� Aufgrund der Selektion
der aufgezeichneten Ereignisse durch Fingerz
ahler und Lochz
ahler sind die Strahl�
pro�le asymmetrisch� falls die Strahlachse nicht durch das Zentrum der Fingerz
ahler
und des Lochz
ahlers verl
auft� Als weiteres Selektionskriterium wurden von beiden
MWPCS g
ultige Koordinaten in horizontaler und vertikaler Richtung verlangt� Der
Einbruch im vertikalen Strahlpro�l bei yMWPC� � � mm ist daher vermutlich auf die
verminderte Ansprechwahrscheinlichkeit des betre�enden Drahtes zur
uckzuf
uhren�

Zur Simulation des Teststrahls wurden f
ur jeden Run die Startkoordinaten der zu
simulierendenTeilchen gem
a der zweidimensionalenVerteilung der Koordinaten der
gemessenen Ereignisse in der xMWPC��yMWPC��Ebene generiert� Mit dieser Methode
werden auch m
ogliche Korrelationen zwischen den Koordinaten ber
ucksichtigt� Wie
Abbildung ���� zeigt� liefert die Simulation Strahlpro�le in guter 
Ubereinstimmung
mit den Daten�

Die zCERN �Koordinate des Startpunkts liegt bei allen simulierten Ereignissen in
Strahlrichtung direkt vor dem Fingerz
ahler B�� d� h� ����� cm vom Kryostatmittel�
punkt entfernt�

Die Flugrichtung des Teilchens wird so gew
ahlt� als k
ame das Teilchen aus dem
Zentrum des Ablenkmagneten� Da die Impulsverteilung der Teilchen im realen Strahl
nicht genau bekannt ist� sondern nur obere Grenzen f
ur die Breite dieser Verteilung
spezi�ziert sind� wird in der Simulation der Impuls des Teilchens gleich dem Nomi�
nalimpuls des simulierten Runs gesetzt�
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Kapitel �

Simulationen zur Kalibration eines

FBH�Moduls mit Elektronen

��� Das Prinzip der Kalibration

Durchquert ein Teilchen ein Kalorimetermodul oder wird es in ihm absorbiert� so
erzeugt es in den Fl
ussigargon�Schichten die Ionisationsladung Q�� Ziel der Kalibra�
tion des Kalorimetermoduls ist es� eine Konversion der Ionisationsladung Q� in die
im Kalorimeter deponierte Energie Edep zu erm
oglichen� Ist das Kalorimeter linear�
so de�niert die Beziehung

cexp �
hEdepi
hQ�i

eine von der Prim
arenergie des Teilchens unabh
angige Kalibrationskonstante cexp�
die jedoch von der Teilchenart abh
angig ist �Br
u�	�� Im folgenden wird die Kalibra�
tion f
ur Elektronen betrachtet� die die sogenannte elektromagnetische Skala eines
Moduls bestimmt�

Bei der Kalibration im Teststrahlexperiment ergeben sich die folgenden Proble�
me�

� Da jedes Teilchen des Teststrahls auf dem Weg zum Kalorimeter Energie
in inaktivem Vormaterial verliert� ist die im Kalorimeter deponierte Energie
zun
achst nicht bekannt�

� Aufgrund des Rauschens der Kalorimeterzellen und der Ausleseelektronik ist
die gemessene Ladung Q im allgemeinen ungleich der im Schauer erzeugten
Ionisationsladung Q��

Die Methode zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten beruht auf der Forde�
rung nach Gleichheit der rekonstruierten Energie aus simulierten und gemessenen
Ereignissen� In der Simulation wird dabei die im Kalorimeter deponierte Energie
bestimmt� so da das Problem durch Energieverluste in inaktivemMaterial vor dem
Kalorimeter ausgeschaltet wird� Der Ein�u des Rauschens wird bei den simulierten

��
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Ereignissen durch 
Uberlagerung von sogenannten Rauschereignissen ber
ucksichtigt�
Dazu wurde w
ahrend der Testmessungen das Kalorimeter zu zuf
allig verteilten Zeit�
punkten unter der Forderung ausgelesen� da sich kein Teilchen im Kalorimeter be�
fand� Die rekonstruierte Energie Esim

rec�i in einer Kalorimeterzelle i f
ur ein simuliertes
Ereignis ergibt sich dann durch folgende Beziehung�

Esim
rec�i � csim � EAr�i � cexp �Qrausch�i

EAr�i ist dabei die in den Fl
ussigargon�Schichten des Kanals i deponierte Energie und
Qrausch�i die in dem 
uberlagerten Rauschereignis gemessene Ladung� Die Konstante
csim ist de�niert durch�

csim �
�
Edep

EAr

	

csim wird auch als inverse Sampling�Fraction bezeichnet� da ��csim der mittlere An�
teil der im Argon deponierten an der gesamten deponierten Energie ist�

Die rekonstruierte Energie Eexp
rec�i einer Kalorimeterzelle i f
ur ein reales Ereignis

berechnet sich aus der in ihr gemessenen Ladung Qi zu�

Eexp
rec�i � cexp �Qi

F
ur die Rekonstruktion der gesamten Energie eines Ereignisses werden die Beitr
age
aller Kalorimeterzellen aufsummiert� deren Betrag oberhalb eines f
ur jede Kalori�
meterzelle i festgelegten Schwellwertes Eschnitt�i liegt� Der Wert von Eschnitt�i wird
dabei als Energie
aquivalent eines Vielfachen von Qrausch�i

gew
ahlt�

Eschnitt�i � f � cexpQrausch�i

Dabei ist Qrausch�i
die Breite der Ladungsverteilung bei Rauschereignissen im Ka�

nal i� F
ur die in dieser Arbeit durchgef
uhrten Analysen wurde f � � verwendet� ein
solcher Schnitt wird auch als symmetrischer � � �Schnitt bezeichnet�

Dieser Schnitt wird auf simulierte und gemessene Ereignisse gleichermaen an�
gewendet� daher ergibt sich f
ur die gesamte rekonstruierte Energie Esim

rec bzw� Eexp
rec �

Esim
rec �

X
j

Esim
rec�j wobei

���Esim
rec�j

��� � Eschnitt�j

Eexp
rec �

X
j

Eexp
rec�j wobei

���Eexp
rec�j

��� � Eschnitt�j

Durch den symmetrischen Schnitt wird dabei erreicht� da der mittlere Beitrag des
Rauschens zur rekonstruierten Energie verschwindet� Aus der Forderung

hEsim
rec i � hEexp

rec i
l
at sich dann die Konstante cexp bestimmen� Da die rekonstruierte Energie f
ur
simulierte Ereignisse ebenfalls schwach von cexp abh
angt� mu dies in einer Iteration
durchgef
uhrt werden�

Die Kalibration des FB�H�Kalorimeters erfolgte mit Daten� die bei der Strahlpo�
sition � aufgezeichnet wurden� da hier die Menge an inaktivem Vormaterial minimal
war�
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��� Bestimmung des inaktiven Vormaterials

F
ur eine realistische Simulation der im inaktiven Vormaterial deponierten Energie
ist es wesentlich� da dieses in der Simulation gut mit der Realit
at 
ubereinstimmt�
Im Prinzip waren Menge und Zusammensetzung des Materials vor dem Kalorimeter
bekannt� Unsicherheiten bestanden bei der Dicke der mit �
ussigem Argon gef
ull�
ten Spalte zwischen dem Argonverdr
anger bzw� dem Kalorimetermodul und der
Kryostatwand� sowie bei der Zusammensetzung des Argonverdr
angers selbst� Dieser
bestand aus ca� � cm dicken Schichten aus Rohacell� einem Material mit einer sehr
groen Strahlungsl
ange x�� die mit einem Klebsto� zusammengef
ugt wurden� M�
H
utte bestimmte f
ur dieses Materialgemisch die f
ur die Simulation n
otigen Parame�
ter f
ur die Strahlposition � �H
ut���� Im folgenden soll gezeigt werden� da das in der
Simulation kodierte inaktive Material vor dem Kalorimeter auch f
ur die Strahlposi�
tion � gut mit der Realit
at 
ubereinstimmt�

Man vergleicht dazu die rekonstruierte Energie in den einzelnen r�Lagen von
simulierten und gemessenen Ereignissen� Die rekonstruierte Energie in den r�Lagen
ist in erster N
aherung unabh
angig von der zH��Koordinate des Auftre�punktes der
Teilchen auf das Kalorimeter� Von der yH��Koordinate des Auftre�punktes auf das
Kalorimeter ist die Verteilung der Energie auf die r�Lagen jedoch abh
angig� da die
Trennlinien zwischen den einzelnen r�Lagen nicht parallel verlaufen� siehe Abbildung
���� und somit die radiale Ausdehnung der r�Lagen mit yH� variiert�

Die Position des simulierten Strahls in yH��Richtung wurde zun
achst so opti�
miert� da die Verteilung der rekonstruierten Energie in den ��Lagen bei gemes�
senen und simulierten Ereignissen gleich war� Das Ergebnis zeigt Abbildung ���
exemplarisch f
ur �� GeV Elektronen� Wegen der Gr
oe der Zellen im hadronischen
Kalorimeter ist f
ur Elektronen nur in den ��Lagen � und � ein signi�kantes Signal
zu sehen� Nur f
ur diese beiden ��Lagen ist der relative Anteil der in ihnen rekon�
struierten Energie an der gesamten rekonstruierten Energie aufgetragen� Durch den
Vergleich der relativen Anteile ist man dabei unabh
angig von der Kalibration�

Die Form der Verteilungen stimmt f
ur gemessene und simulierte Ereignisse gut

uberein und auch die in der folgenden Tabelle aufgef
uhrten Mittelwerte sind inner�
halb ihrer Fehler gleich�

Simulation Daten �Kor���

hErec����
Erec

i ����� � ����� ����� � �����

hErec����
Erec

i ����� � ����� ����� � �����

Mit der in yH��Richtung optimierten Strahlposition wurde dann anhand der Ver�
teilung der rekonstruierten Energie auf die r�Lagen 
uberpr
uft� ob das f
ur die Strahl�
position � von M� H
utte angepate inaktive Material vor dem Kalorimeter auch f
ur
die Strahlposition � mit den gemessenen Daten 
ubereinstimmende Ergebnisse liefert�

Die Abbildungen ��� bis ��� zeigen den Vergleich von Daten und Simulation f
ur
die r�Lagen � bis �� da nur in diesen ein signi�kantes Signal rekonstruiert wurde�
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Abbildung ���� Relativer Anteil der in den ��Lagen � und � rekonstruierten Energie
an der gesamten rekonstruierten Energie f
ur �� GeV Elektronen in Strahlposition ��
gemessene Ereignisse �Kor��� �Daten�� simulierte Ereignisse �MC��

Zus
atzlich zeigt ein viertes Histogramm den Vergleich der Mittelwerte der Anteile
in den r�Lagen�

W
ahrend die Verteilung der rekonstruierten Energie auf die r�Lagen f
ur die Ein�
schuenergien �� GeV und �� GeV gut f
ur Daten und Simulation 
ubereinstimmt�
zeigt die Abbildung f
ur �� GeV Einschuenergie eine Abweichung des Simulations�
ergebnisses in den r�Lagen � und �� Die rekonstruierte Energie ist in der Simulation
in der r�Lage � etwa �� h
oher als bei gemessenen Ereignissen� f
ur die r�Lage � ist
die Abweichung kleiner� Dieser Trend deutet sich auch schon bei einer Einschuen�
ergie von �� GeV an� Die folgenden m
oglichen Gr
unde hierf
ur wurden untersucht�
konnten jedoch als Ursache ausgeschlossen werden�

� eine fehlerhafte Strahlposition in yH��Richtung und

� eine Verf
alschung durch Pion� oder Myon�Untergrund im Strahl�

Die Auswirkungen der Abweichungen auf den systematischen Fehler der Kali�
bration sind jedoch als gering zu bewerten� da z� B� f
ur eine Strahlenergie von ��
GeV die gesamte Energiedeposition in inaktivem Material vor dem Kalorimeter im
Mittel nur ��� GeV� d� h� ����� betr
agt�
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�� KAPITEL 	� SIMULATIONEN ZUR KALIBRATION EINES FBH�MODULS

��	 Bestimmung der Konstanten csim des FBH�

Kalorimeters

Wie schon in Abschnitt ��� erl
autert wurde� m
ussen f
ur einen sinnvollen Vergleich
gemessener und simulierter Ereignisse die rekonstruierten Energien herangezogen
werden� Zur Berechnung der rekonstruierten Energie eines simulierten Ereignisses
in einem bestimmten Modul wird neben der Kalibrationskonstante cexp die inverse
Sampling�Fraction csim ben
otigt� W
ahrend die Kalibrationskonstanten cexp f
ur alle
an den Testmessungen beteiligten Kalorimetermodule von M� Korn �Kor��� und die
Konstante csim f
ur das FBE�Kalorimeter von M� H
utte ermittelt wurden �H
ut����
wird in diesem Kapitel die inverse Sampling�Fraction csim f
ur das FBH�Kalorimeter
bestimmt� Dazu wurde

csim �
�
Edep

EAr

	

zun
achst einzeln f
ur die Strahlenergien �� GeV� �� GeV� �� GeV und �� GeV ermit�
telt� Dabei ist Edep die gesamte und EAr die im �
ussigen Argon deponierte Energie
im unteren FB�H�Modul� Die Variation von csim in Abh
angigkeit von der Strahl�
energie EStrahl ist dann ein Ma f
ur die Linearit
at des Kalorimeters� Die folgende
Tabelle enth
alt die Ergebnisse der Simulation�

EStrahl �� GeV �� GeV �� GeV �� GeV
csim�EStrahl� �����	 � ����� ������ � ����� ������ � ����� ������ � �����

Abbildung ��� veranschaulicht die Abh
angigkeit von csim von der Strahlener�
gie EStrahl� Die systematischen Abweichungen vom gewichteten Mittelwert csim �
����� � ���� bewegen sich in einem Bereich von ���� ����� so da das Kalorimeter
innerhalb dieser Grenze als linear angesehen werden kann� Der mittlere Wert der
inversen Sampling�Fraction ergibt sich unter Ber
ucksichtigung der systematischen
Abweichungen zu

csim � ����� � ���� �

��
 Vergleich der Resultate der Kalibrationsmes�

sungen mit denen der Simulation

Nach der Bestimmung der inversen Sampling�Fraction csim des FB�H�Moduls wurde
von M� Korn �Kor��� gem
a der oben erl
autertenMethode die Kalibrationskonstante
cexp zu

cexp � 	����� � ������ GeV�pC

ermittelt� Er verwendete dabei den von ihm bestimmten Wert von ����	 � ���� f
ur
die inverse Sampling�Fraction csim� der innerhalb der abgesch
atzten Fehler mit dem
oben angegebenen Wert 
ubereinstimmt� Die Abweichung von dem in dieser Arbeit
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Abbildung ���� Abh
angigkeit der inversen Sampling�Fraction csim�EStrahl� von der
Strahlenergie EStrahl im FB�H�Kalorimeter�

ermittelten Wert beruht darauf� da M� Korn die Ortsabh
angigkeit von csim bei der
Mittelwertbildung ber
ucksichtigt hat �Kor���� F
ur die weiteren Analysen wird auch
in dieser Arbeit der von M� Korn ermittelte Wert f
ur csim benutzt� da nur dann
eine 
Ubereinstimmung von Resultaten aus gemessenen und simulierten Ereignissen
erwartet werden kann�

Abbildung ��	 zeigt den Vergleich der Resultate der Kalibrationsmessungen mit
den Ergebnissen der Simulation� In Diagramm a� ist das Verh
altnis Esim

rec �E
exp
rec der re�

konstruierten Energien von gemessenen und simuliertenEreignissen gegen die Strahl�
energie aufgetragen� Es zeigt sich� da die Forderung der richtigen Kalibration

hEsim
rec i � hEexp

rec i

mit einer maximalen Abweichung von � ���� erf
ullt ist�

Das Diagramm b� zeigt einen Vergleich der relativen Au�
osung �Erec der Ener�
giemessung f
ur gemessene und simulierte Ereignisse im FB�H�Modul� Dabei ist  die
Breite der Verteilung� die man aus einer Anpassung einer Gaussfunktion im Intervall

hEreci � � �  � Erec � hEreci� � � 
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altnis der rekonstruierten
Energien� b� Vergleich der relativen Au�
osungen
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erh
alt� Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen einer Funktion der Form



Erec
�

s
A�
�

Estrahl
�����

an die ermittelten Au�
osungen f
ur gemessene Daten und Simulation in Anlehnung
an die Formel ��� in Abschnitt ������ Die beiden dort angegebenen Parameter A�

und A� sind bei einer Anpassung sowohl f
ur Daten als auch f
ur Simulation mit Null
vertr
aglich� da der Ein�u des Rauschens durch den � � �Schnitt gering und Leck�
verluste wegen der Gr
oe des FBH�Moduls vernachl
assigbar sind� Um die Anzahl
der freien Parameter bei der Anpassung an nur vier Punkte klein zu halten� wurden
A� und A� in der Anpassungsfunktion ��� nicht ber
ucksichtigt� F
ur den Parameter
A� erh
alt man�

A� �� � pGeV�
Simulation ���� � ���
gemessene Daten �Kor��� ���� � ���

Die in der Abbildung deutlich sichtbare Abweichung der Au�
osung bei simulier�
ten Ereignissen von der bei gemessenen Ereignissen zeigt sich auch in den Ergeb�
nissen der Anpassung� Ursache f
ur die gr
oeren Fluktuationen der Energiemessung
von realen Ereignissen k
onnen Inhomogenit
aten des Kalorimeters sein� die in der
Simulation nicht kodiert sind� oder aber auch eine fehlerhafte Dicke der Fl
ussigarg�
onschichten in der Simulation�

Als eine der m
oglichen Inhomogenit
aten wurde die in Abschnitt ����� beschrie�
bene Struktur aus einer Niete und Distanzringen im folgenden n
aher untersucht�
Diese stellt eine r
aumliche Inhomogenit
at in den Auslesekarten dar� da dort keine
Ionisationsladung gemessen werden kann� Insgesamt werden von den Nieten und Di�
stanzringen etwa �� des Argons ersetzt� was in der Standardversion von ARCET
nicht ber
ucksichtigt wird�

ARCET wurde in dieser Hinsicht erweitert und es wurden Simulationen bei der
Einschuenergie �� GeV und �� GeV durchgef
uhrt� Die Struktur aus den Distanz�
ringen und der Niete wurde dabei nicht im Detail simuliert� sondern lediglich das
Fl
ussigargon im betro�enen Bereich durch G�� ersetzt� In der Tabelle ��� sind die
Ergebnisse aus Simulation mit Nieten� Simulation ohne Nieten und gemessenen Da�
ten zusammengefat�

Es ergeben sich f
ur beide Strahlenergien keine signi�kanten 
Anderungen der re�
lativen Au�
osung bei simulierten Ereignissen� Dies kann anhand von Abbildung
��� erkl
art werden� wo die Lage des Teststrahls bez
uglich der Auslesekarten des
FB�H�Kalorimeters gezeigt ist� Die durch die Strahlteilchen ausgel
osten elektroma�
gnetischen Schauer entwickeln sich vorwiegend zwischen den Nieten� so da die Ver�
schlechterung der Au�
osung hierdurch nur gering sein kann� Die Inhomogenit
aten�
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EStrahl � �� GeV EStrahl � �� GeV
�Erec���

Simulation ohne Nieten ���� � ���� ���� � ����
Simulation mit Nieten ���	 � ���� ���	 � ����
gemessene Daten�Kor��� ��	� � ���� ���� � ����

Tabelle ���� Energieau�
osungsverm
ogen bei Simulationen ohne Nieten� mit Nieten
und bei gemessenen Daten�

Abbildung ���� Strahlposition relativ zu den Auslesekarten des unteren Moduls des
FBH�Kalorimeters f
ur Strahlposition ��
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die durch die Nieten entstehen� k
onnen die Unterschiede in der relativen Au�
osung
also nicht erkl
aren�

Die von M� Korn ermittelte Kalibrationskonstante weicht deutlich von der bis
dahin in der H��Kollaboration verwendeten ab� Im folgenden soll erl
autert werden�
wie diese ermittelt wurde� und eine m
ogliche Ursache f
ur die Abweichung diskutiert
werden�

��� Bestimmung der Kalibrationskonstanten des

FBH�Kalorimeters durch �Ubertragung der Ka�

libration des FBE�Kalorimeters per Simulati�

on

Bevor durch die Ergebnisse der Testmesssungen im November ���� am CERN
die Kalibrationskonstante des FBH�Kalorimeters direkt aus gemessenen Daten be�
stimmt werden konnte �Kor���� wurde diese durch 
Ubertragung der zuvor gemesse�
nen Kalibrationskonstanten des FBE�Kalorimeters mit Hilfe von Simulationen be�
stimmt �Tam���� Die Methode soll im folgenden kurz erl
autert werden�

Unter der Annahme� da die im Kalorimeter erzeugte Ionisationsladung Q� pro�
portional zur im Fl
ussigargon deponierten Energie EAr in der Simulation ist� l
at
sich die folgende Beziehung f
ur die durch 
Ubertragung ermittelte Kalibrationskon�
stante cFBHtran aufstellen�

cFBHtran � cFBEexp � c
FBH
sim

cFBEsim

Mit der von P� Hartz �Har��� gemessenen Kalibrationskonstanten cFBEexp � ���������
GeV�pC und den von R� Tamoschat �Tam��� ermitteltenWerten cFBEsim � ����������
und cFBHsim � ����� � ���� aus Simulationen ergibt sich cFBHtran zu

cFBHtran � ��	�� � ����� GeV�pC

Will man dieses Ergebnis mit der von M� Korn zu cFBHexp � 	���������� GeV�pC
ermittelten Kalibrationskonstanten f
ur das Testkalorimeter vergleichen� so mu man
ber
ucksichtigen� da die Absorberplatten des verwendeten FBH�Moduls um etwa
��� � dicker waren als die des in der Simulation von R� Tamoschat betrachteten
Moduls �Kor���� Dies f
uhrt zu einer um ��� � vergr
oerten Kalibrationskonstanten�
Ber
ucksichtigt man dies� so erh
alt man f
ur die Abweichung

�� cFBHexp � �� � ��� ��

cFBHtran

� ��� �

Die 
Ubertragung der Kalibration per Simulation vom FBE� zum FBH�Kalori�
meter f
uhrt zwangsl
au�g zu fehlerhaften Resultaten� falls die Simulation falsche
Werte f
ur die inverse Sampling�Fraction csim eines oder beider Module liefert�
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F
ur das FBH�Kalorimeter stehen sich f
ur die Dicke der ausgelesenen Argon�
schichten ein gemessener Wert von ����� � ����� mm �Sch��� und ein Designwert
von ����������� mm �H����a� gegen
uber� Im standardgem
aen ARCET bzw� H�SIM
wird der Wert der Messung verwendet� Eine demgegen
uber verkleinerte Dicke der
Fl
ussigargonschicht f
uhrt nicht nur zu einem vergr
oerten Wert f
ur cFBHsim � sondern
sollte tendenziell auch zu einer Verschlechterung der Energieau�
osung f
uhren�

Hierzu wurden Simulationenmit einer reduzierten Dicke der ausgelesenen Fl
ussig�
argonschicht von ���� mm und der Absorberplattendicke des Testkalorimeters bei
einer Strahlenergie von �� GeV durchgef
uhrt� die Nieten waren bei dieser Simula�
tion nicht kodiert� W
ahrend sich die inverse Sampling�Fraction erwartungsgem
a
erh
ohte� konnte eine Verschlechterung der Energieau�
osung nicht best
atigt werden�
Im einzelnen ergab sich�

cFBHsim � �	��	 � ����


Esim
rec

� ������ ���	� �


Ubertr
agt man mit diesem Wert f
ur cFBHsim die von P� Hartz �Har��� ermittelte
Kalibrationskonstante des FBE�Kalorimeters mit der inversen Sampling�Fraction
cFBEsim �Tam��� auf das FBH�Testkalorimeter� so erh
alt man�

cFBHtran � �	��� � ����� GeV�pC

Dieser Wert stimmt im Rahmen der statistischen Fehler gut mit der von M� Korn
bestimmten Kalibrationskonstanten des FBH�Moduls des Testkalorimeters 
uberein�

An dieser Stelle sei jedoch angemerkt� da dieses Ergebnis lediglich als Indiz f
ur
eine fehlerhaft bestimmte Dicke der Fl
ussigargonschichten zu bewerten ist� da auch
mit dieser Simulation die gemessene Energieau�
osung nicht reproduziert werden
konnte�



Kapitel �

Vergleich der

Simulationsergebnisse von

GHEISHA und CALOR mit

gemessenen Daten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Simulationen mit GHEISHA und
CALOR denen gemessener Ereignisse gegen
ubergestellt� Zum Vergleich werden die
folgenden Gr
oen herangezogen�

� die r
aumliche Verteilung der Energiedeposition hadronischer Schauer im Ka�
lorimeter�

� die auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energie im Kalorimeter�

� die Anzahl der nach dem Schnitt gegen elektronisches Rauschen verbleibenden
Kan
ale und

� das Energieau�
osungsverm
ogen�

Zum Abschlu des Kapitels wird das e��� und e�h�Verh
altnis des Testkalorimeters
aus der Simulation bestimmt und die Aufteilung der im Schauer deponierten Energie
auf die in Kapitel � diskutierten Schauerkomponenten gezeigt� Hier ist ein Vergleich
mit gemessenen Daten jedoch nicht m
oglich�

��� Die r�aumliche Verteilung der Energiedeposi�

tion hadronischer Schauer im Kalorimeter

Einen Eindruck von der Ausdehnung hadronischer Schauer im Testkalorimeter ver�
mitteln die Abbildungen ��� und ���� Dort ist die mittlere Energiedeposition hadro�
nischer Schauer� ausgel
ost durch �� GeV Pionen� in den Kan
alen des Kalorimeters

	�
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in der r�zH��Ebene gezeigt� Dabei sind die Energiedepositionen in den zu einem
bestimmten r und z geh
origen Kan
alen in ��Richtung aufsummiert und durch die
Fl
ache der Quadrate dargestellt�

Aufgrund des Winkels� unter dem die Strahlteilchen auf das Kalorimeter auftref�
fen� ist es nicht m
oglich� aus den gemessenen Energien in den einzelnen Kan
alen ein
echtes longitudinales oder transversales Schauerpro�l� wie in Kapitel � f
ur Simula�
tionen gezeigt� zu extrahieren�

Betrachtet man die Verteilung der rekonstruierten Energie auf z� und r�Lagen�
so ist in ihnen jeweils das longitudinale und transversale Schauerpro�l enthalten�
Lediglich die Verteilung der Energie auf die ��Lagen kann in erster N
aherung als
transversales Schauerpro�l interpretiert werden� Stimmen longitudinale und trans�
versale Schauerentwicklung bei realen und simulierten Ereignissen 
uberein� so sollte
auch die Verteilung der rekonstruierten Energien auf z� und r�Lagen gleich sein�

Wegen der Granularit
at des Kalorimeters ist dies nur richtig� wenn die Verteilung
der Auftre�punkte auf das Kalorimeter f
ur simulierte und reale Strahlteilchen gut

ubereinstimmt� W
ahrend die relative Verteilung der Teilchen im Strahl bez
uglich
des Strahlschwerpunktes gut simuliert wurde� siehe Kapitel �� mute der mittlere
Auftre�punkt der Teilchen auf das Kalorimeter optimiert werden�

Es ergab sich bei der Analyse� da dies f
ur die Strahlposition �� in der die Teil�
chen direkt in das FBH�Kalorimeter eingeschossen wurden� besser gelungen ist als
f
ur die Strahlposition �� da hier die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den
gemessenen Daten etwas gr
oer sind� Bei dem folgenden Vergleich der r
aumlichen
Schauerentwicklung werden deshalb die Ergebnisse der Simulationen in Strahlposi�
tion � vorgestellt�

Wie schon in Kapitel � gezeigt� ist der Anteil der nachweisbaren Energie an der
gesamten deponierten Energie in hadronischen Schauern f
ur GHEISHA und CALOR
unterschiedlich� Um hiervon und von der Kalibration des Kalorimeters unabh
angig
zu sein� werden bei der Untersuchung der r
aumlichen Verteilung nur die Anteile der
rekonstruierten Energie an der gesamten rekonstruierten Energie betrachtet�

Die in Kapitel � angef
uhrten Ergebnisse der Simulationen an einem Eisenblock
zeigen� da die Unterschiede in der r
aumlichen Schauerentwicklung bei Simulatio�
nen mit GHEISHA und CALOR gering sind� Dies ergibt sich auch f
ur simulierte
Ereignisse im Testkalorimeter�

Zun
achst soll das Spektrum der rekonstruierten Energie in einer einzelnen La�
ge diskutiert werden� Dazu zeigt Abbildung ��� exemplarisch die Verteilungen der
rekonstruierten Energie in der z�Lage � des FB�H� und der z�Lage � des FB�H�
Kalorimeters relativ zur gesamten rekonstruierten Energie� Simuliert wurden hier
�� GeV Pionen in Strahlposition �� Wie Abbildung ��� zeigt� repr
asentiert die z�
Lage � des FB�H�Kalorimeters dabei eine Lage mit einem hohem Anteil an der
rekonstruierten Energie� w
ahrend die z�Lage � des FB�H�Kalorimeters ein Beispiel
f
ur eine z�Lage mit einem niedrigen Anteil ist� Beide Simulationsprogramme be�
schreiben die hier gezeigten gemessenen Verteilungen gleichermaen gut�

Die Verteilungen f
ur die anderen z� und die r� und ��Lagen haben die glei�
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Abbildung ���� Mittlerer Anteil der rekonstruierten Energie an der gesamten re�
konstruierten Energie in den z�Lagen des FBH�Kalorimeters f
ur �� GeV Pionen in
Strahlposition �� z������ FB�H� z������ FB�H�

che charakteristische Form� die aufgrund der groen Fluktuationen der r
aumlichen
Verteilung der Energiedeposition in hadronischen Schauern keiner Gau�Verteilung
entspricht�

Einen Vergleich des mittleren Anteils der rekonstruierten Energie in den z�� ��
und r�Lagen des hadronischen Kalorimeters zeigen die Abbildungen ��� bis ����
Die eingezeichneten Fehler sind aus den Standardabweichungen der Verteilungen in
den jeweiligen Lagen berechnet� Bei der Interpretation der Fehler mu man daher
ber
ucksichtigen� da die zugrundeliegenden Verteilungen keine Gau�Verteilungen
sind� So enth
alt der Bereich einer Standardabweichung um den Mittelwert f
ur die
Verteilung in Abbildung ��� a� nur � ��� der Ereignisse� wohingegen dieser Wert
f
ur die Verteilung in Diagramm b� � ��� betr
agt�

W
ahrend die Resultate der Simulationen und der gemessenen Daten f
ur die Auf�
teilung der rekonstruierten Energie auf die �� und z�Lagen gut 
ubereinstimmen� ist
bei beiden Simulationsprogrammen der Anteil in der r�Lage � des FB�H� und der
r�Lage � des FB�H�Kalorimeters in den gezeigten Diagrammen tendenziell zu hoch�
Auch bei den anderen Strahlenergien ergibt sich dieses Verhalten� Da beide Simula�
tionsprogramme die gleiche Tendenz zeigen� ist es wahrscheinlich� da die Ursache
nicht in der Simulation der hadronischen Wechselwirkungen liegt� sondern in der
Beschreibung des Experiments im Simulationsprogramm�

Insgesamt ergibt sich f
ur die Aufteilung der rekonstruierten Energie auf die ein�
zelnen Lagen eine gute 
Ubereinstimmung f
ur gemessene Daten und Simulationen�
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konstruierten Energie in den ��Lagen des FBH�Kalorimeters f
ur �� GeV Pionen in
Strahlposition �� �����	� unteres Modul� ������� oberes Modul�

Insbesondere die gute Beschreibung der Verteilung auf die ��Lagen� siehe Abbildung
���� zeigt die G
ute der Simulation der transversalen Schauerentwicklung�

F
ur die Strahlenergien �� GeV� �� GeV� �� GeV und ��� GeV ist die Simulation
mit beiden Programmen von vergleichbarer Qualit
at�
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��� Vergleich der rekonstruierten Energie von Pio�

nen auf der elektromagnetischen Skala

In diesem Abschnitt wird die rekonstruierte Energie von simulierten der von realen
Pionschauern gegen
ubergestellt� Der Vergleich wird dabei unter Verwendung der in
Kapitel � de�nierten elektromagnetischen Skala durchgef
uhrt� die dadurch charak�
terisiert ist� da die rekonstruierte Energie eines Elektrons im Mittel gerade der
im Kalorimeter deponierten Energie entspricht� Die zur Bestimmung der rekonstru�
ierten Energie von simulierten und realen Ereignissen durchzuf
uhrenden Schritte
wurden bereits im �� Kapitel diskutiert� Auch bei den im folgenden gezeigten Er�
gebnissen wurde bei der Rekonstruktion der Energie ein � � �Schnitt angewandt�
um den Ein�u des Rauschens gering zu halten�

Aufgrund der in Kapitel � gezeigten Ergebnisse von Simulationen in einem Eisen�
block erwartet man f
ur die beiden Simulationsprogramme GHEISHA und CALOR
unterschiedliche Ergebnisse� Ein Vergleich mit den Daten wird zeigen� welches der
beiden Programme die Realit
at besser beschreibt� Dazu wurden f
ur beide in Ka�
pitel � beschriebenen Strahlpositionen mit den bei der Datennahme verwendeten
Strahlenergien Simulationen durchgef
uhrt�

Dar
uberhinaus ist aus fr
uheren Testmessungen mit 
ahnlichen Kalorimetermodu�
len des H��Detektors bei niedrigeren Energien bekannt� da GHEISHA die gemesse�
nen Daten insbesondere bei einer Energie von ��	 GeV gut beschreibt �Fli���� Des�
halb wurden auch Pionschauer bei dieser Strahlenergie mit GHEISHA und CALOR
simuliert�

Abbildung ��	 zeigt die gemessenen und simulierten Energiespektren bei den
Strahlenergien �� GeV� �� GeV� �� GeV und ��� GeV in der f
ur das H��Experiment
relevanten Strahlposition �� Die mittlere rekonstruierte Energie im Kalorimeter
weicht f
ur alle Energien von der Strahlenergie ab� Dies liegt zum einen an dem
von � verschiedenen e���Verh
altnis des Kalorimeters �siehe auch Abschnitt ������
und zum anderen daran� da bei einer longitudinalen Ausdehnung des Kalorimeters
von etwa 	 � Leckverluste nicht vernachl
assigbar sind� Die Ereignisse der Pionen
k
onnen in drei Kategorien klassi�ziert werden� die unterschiedliche Teile des Spek�
trums bestimmen�

� Pionen� die fr
uhzeitig aufschauern und vollst
andig im Kalorimeter absorbiert
werden� erzeugen ein vergleichsweise hohes Signal mit n
aherungsweise gaui�
schen Fluktuationen�

� Sp
ataufschauernde Pionen� die nur einen Teil ihrer Energie im Kalorimeter
deponieren� erzeugen im Spektrum Ausl
aufer zu niedrigen Energien�

� Ein kleiner Anteil der Pionen� etwa e�� � � ����� durchquert das Kalorimeter
ohne aufzuschauern� Das Signal solcher Pionen ist dem von Myonen vergleich�
bar und ergibt eine rekonstruierte Energie von � ��� GeV�
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Abbildung ��	� Verteilung der rekonstruierten Energie von Pionen bei verschie�
denen Strahlenergien in Strahlposition �� Rekonstruktion auf der elektromagneti�
schen Skala mit der in Kapitel � angegebenen Kalibrationskonstanten cFBHsim f
ur das
FBH�Kalorimeter� %# Daten �Kor���� � Simulation mit CALOR� � Simulation mit
GHEISHA�
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F
ur die Strahlposition � und die hier nicht gezeigten Strahlenergien ergeben sich


ahnliche Ergebnisse� Die hier abgebildeten Spektren zeigen f
ur Simulationen mit
CALOR eine wesentlich bessere 
Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten als
dies f
ur die Simulationen mit GHEISHA der Fall ist�

Die auch f
ur CALOR deutlichen Abweichungen im Energiebereich unterhalb von
� GeV sind auf eine Kontamination des Teststrahls mit Myonen zur
uckzuf
uhren� Auf
der � ��� m langen Strecke vom Entstehungsort im Target bis zum Kalorimeter
zerfallen bei einer Energie von �� GeV etwa ��� der Pionen� Die entstehenden
Myonen halten sich im gleichen Phasenraum auf wie die Pionen und erreichen daher
das Kalorimeter�Werden diese nicht durch die Myonw
ande M� und M� identi�ziert�
siehe Abbildung ���� so wird ihr Signal als das eines Pions aufgezeichnet� Dies kann
z� B� geschehen� wenn das betre�ende Myon die Myonwand M� nicht erreicht�

W
ahrend CALOR in etwa die richtige mittlere rekonstruierte Energie liefert�
ist diese bei GHEISHA deutlich zu niedrigeren Energien hin verschoben� Um die
Abweichungen zu quanti�zieren� wurden an die Energieverteilungen im Bereich

hEreci � � �  � Erec � hEreci� � � 

Normalverteilungen angepat� Hierdurch wird der Ein�u der Ausl
aufer in den Spek�
tren auf den Mittelwert reduziert� Tabelle ��� zeigt die aus den Anpassungen erhal�
tenen Mittelwerte hEreci und Breiten  f
ur beide Strahlpositionen und alle simulier�
ten Energien� Eine graphische Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung ��� ge�
zeigt� Dort ist das Verh
altnis aus mittlerer rekonstruierter Energie und Strahlenergie
hEreci�Estrahl gegen EStrahl aufgetragen� Die Unsicherheit der Strahlenergie wurde
mit �� abgesch
atzt und dominiert die eingezeichneten Fehler� F
ur beide Strahlposi�
tionen und alle Strahlenergien zeigt sich eine deutlich bessere 
Ubereinstimmung mit
den gemessenen Daten f
ur die Simulationen mit CALOR� W
ahrend der maximale
Unterschied in der rekonstruierten Energie

�� Eexp
rec �E

sim
rec

f
ur CALOR � �� betr
agt� nimmt er f
ur GHEISHA Werte bis zu ��� an�
Au�
allig ist die gute 
Ubereinstimmung zwischen GHEISHA und CALOR f
ur die

simulierte Strahlenergie von ��	 GeV� Da schon in fr
uheren Testmessungen gezeigt
wurde� da GHEISHA bei dieser Energie mit gemessenen Daten 
ubereinstimmende
Resultate liefert� kann davon ausgegangen werden� da auch CALOR die Daten bei
dieser Energie gut beschreibt�

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen� da sich bei den fr
uheren Testmes�
sungen mit Pionen auch bei h
oheren Energien eine verh
altnism
aig gute 
Uberein�
stimmung zwischen Simulationenmit GHEISHA und gemessenen Daten ergeben hat
�Fli���� Die Ursache hierf
ur liegt vermutlich in einer Fehlkalibration der verwendeten
hadronischen Kalorimetermodule� da die Kalibration wie bei allen anderen vorange�
gangenen Testmessungen durch 
Ubertragung der gemessenen Kalibrationskonstante
eines gleichzeitig getesteten elektromagnetischen Moduls gewonnen wurde�
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Strahlposition � Strahlposition �
Estrahl hEreci �GeV�  �GeV� hEreci �GeV�  �GeV�

��	 GeV CALOR ���� � ���� ���� � ����
GHEISHA ���� � ���� ��	� � ����
Daten ����� � ���� ���� � ���� ����� � ���� ���� � ����

�� GeV CALOR ����� � ���� ���� � ���� ����� � ���� ���� � ����
GHEISHA ����� � ���� ���� � ���� ����� � ���� ���� � ����
Daten ����� � ���� ���� � ���� ����� � ���� ���� � ����

�� GeV CALOR ����� � ���� ���� � ���� ����� � ���� ���� � ���	
GHEISHA ����� � ���� ���� � ���� ����� � ��� ��� � ���
Daten ����� � ���� ���� � ���� �	��� � ���� ���� � ����

�� GeV CALOR ���� � ��� ���� � ���� �	�	 � ��� ���� � ����
GHEISHA ���� � ��� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ����
Daten ���� � ��� ��	� � ���� ����� � ���� 	��� � ���	

�� GeV CALOR ���� � ��� ��	 � ��� ���� � ��� ��	 � ���
GHEISHA ���� � ��� 	�� � ��� ���� � ��� ��� � ���
Daten ���� � ��� ��� � ��� ���� � ��� ���� � ���

��� GeV CALOR ���� � ��� ��� � ��� ���� � ��� ��� � ���
GHEISHA ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ���
Daten ��	�� � ��� ���� � ���

�	� GeV CALOR ����� � ��� ���� � ��	
GHEISHA ����� � ��� ���� � ���

Tabelle ���� Mittlere im Kalorimeter rekonstruierte Energie hEreci und die Breite
 ihrer Verteilung f
ur Pionen verschiedener Strahlenergien� Rekonstruktion der Da�
ten �Kor��� auf der elektromagnetischen Skala mit der in Kapitel � angegebenen
Kalibrationskonstanten cFBHsim f
ur das FBH�Kalorimeter�
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Abbildung ���� Verh
altnis aus mittlerer rekonstruierten Energie und Strahlenergie
hEreci�Estrahl f
ur Pionen in Strahlposition � und ��
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Da diese Methode zu einer zu niedrigen Kalibrationskonstante f
uhrt� ist in Ka�
pitel � gezeigt� Da mit zunehmender Teilchenenergie ein immer gr
oerer Teil der
Pionschauer im hadronischen Kalorimeter absorbiert wird� nimmt der Fehler der
rekonstruierten Energie durch die Fehlkalibration mit der Teilchenenergie zu� Wie
Simulationsrechnungen zeigen� werden z� B� bei einer Prim
arenergie des Pions von
��	 GeV mehr als ��� der Energie im elektromagnetischen Kalorimeter deponiert�
w
ahrend dies bei einer Strahlenergie von ��� GeV zu etwa ��� im hadronischen
Kalorimeter geschieht� Als Konsequenz ergibt sich dann f
ur eine Strahlenergie von
��	 GeV nur eine geringe Abweichung von der richtig rekonstruierten Energie� Bei
h
oheren Strahlenergien wird jedoch systematisch eine zu niedrige Energie rekonstru�
iert� was die bessere 
Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit Simulationen von
GHEISHA in fr
uheren Experimenten erkl
art�

Neben der gesamten rekonstruierten Energie ist die Anzahl Nsim der nach dem
� � �Schnitt gegen das Rauschen verbleibenden Kan
ale eine weitere Gr
oe� anhand
der die G
ute der Simulation mit GHEISHA und CALOR beurteilt werden kann�
Dabei ist Nsim zwangsl
au�g mit der H
ohe der gesamten rekonstruierten Energie
korreliert� denn es verbleiben um so mehr Kan
ale nach dem Schnitt gegen Rau�
schen� je h
oher die gesamte rekonstruierte Energie ist� Stimmt diese in gemessenen
Daten und in der Simulation 
uberein� so gibt Nsim Aufschlu 
uber die Verteilung der
Energie in einzelnen Kan
alen� Hierbei haben die Kan
ale besonders groen Ein�u� in
denen nur wenig Energie deponiert wird� Dar
uberhinaus kann 
Ubereinstimmung mit
den gemessenen Daten nur dann erwartet werden� wenn die in Kapitel � beschrie�
bene Methode der 
Uberlagerung gemessener Rauschereignisse mit den simulierten
Ereignissen realistische Signale liefert�

Hierzu zeigt die Abbildung ��� die relative Abweichung

Nsim

Nexp
� �

der mittlerenAnzahl der Kan
ale in der SimulationNsim von der in gemessenen Daten
Nexp� W
ahrend die mittlere Anzahl der Kan
ale von CALOR im Rahmen der Fehler
richtig beschrieben wird� sind die Abweichungen f
ur die Simulation mit GHEISHA
auf die niedrigere mittlere gesamte rekonstruierte Energie zur
uckzuf
uhren�

Die 
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Daten und den Simulationen
mit CALOR zeigt� da mit der 
Uberlagerung der Rauschereignisse ein realistisches
Signal in der Simulation erzeugt wird�

��	 Vergleich der Au�osung der Energiemessung

von Pionen

Aufgrund der in Kapitel � durchgef
uhrten Untersuchungen erwartet man neben den
im vorhergehenden Abschnitt gezeigten Unterschieden zwischen den beiden Simu�
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Abbildung ���� Relative Abweichung der Anzahl der nach dem Schnitt gegen Rau�
schen verbleibenden Kan
ale in der Simulation von der bei gemessenen Daten�

lationsprogrammen und den gemessenen Daten auch f
ur die relative Au�
osung bei
der Energiemessung signi�kante Abweichungen�

Die relative Au�
osung der Energiemessung berechnet sich aus der mittleren re�
konstruierten Energie hEreci und der Breite  ihrer Verteilung zu



hEreci

Da die Energieverteilungen Ausl
aufer zu niedrigen Energien haben� sind der sta�
tistische Mittelwert und die Standardabweichung keine geeigneten Gr
oen zur Be�
stimmung der relativen Au�
osung� Daher werden die in Tabelle ��� angegebenen
Werte aus der Anpassung einer Gaufunktion zur Berechnung herangezogen� Die
so erhaltenen relativen Au�
osungen sind in der Tabelle ��� f
ur beide Strahlpositio�
nen und alle Strahlenergien aufgelistet� eine graphische Darstellung gibt Abbildung
����� F
ur beide Strahlpositionen zeigt sich f
ur die Simulationen mit CALOR eine
deutlich bessere 
Ubereinstimmung mit den gemessenen relativen Au�
osungen als
f
ur Simulationen mit GHEISHA� Insbesondere bei der f
ur das H��Experiment rele�
vanten Strahlposition � beschreibt CALOR die Daten nahezu perfekt� w
ahrend die
Fluktuationen bei der Simulation mit GHEISHA deutlich zu gro sind�

An die relativen Au�
osungen wurde in Anlehnung an Gleichung ��� die Funktion
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�

Estrahl
�A�

� �����




��� VERGLEICHDER AUFL�OSUNGDER ENERGIEMESSUNGVONPIONEN��

Estrahl [GeV]

σ/
E

re
c 

[%
]

Strahlposition 1Daten
CALOR
GHEISHA

Estrahl [GeV]

σ/
E

re
c 

[%
]

Daten
CALOR
GHEISHA

Strahlposition 2

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

25

27.5

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Abbildung ����� Relative Au�
osung bei der Energiemessung von hadronischen
Schauern f
ur Daten �Kor��� und Simulationen mit GHEISHA bzw� CALOR� Die
Kurven zeigen Anpassungen an die erhaltenen Werte� siehe Text�
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Strahlposition � Strahlposition �
Estrahl hi�Erec ��� hi�Erec ���

��	 GeV CALOR ���� � ���
GHEISHA ���� � ���
Daten ���	 � ��� ���� � ���

�� GeV CALOR ���	 � ��� �	�� � ���
GHEISHA ���� � ��� ���� � ���
Daten ���	 � ��� ���� � ���

�� GeV CALOR ���� � ��� ���� � ���
GHEISHA ���� � ��� �	�� � ���
Daten ���� � ��� ���� � ���

�� GeV CALOR ���� � ��� ���� � ���
GHEISHA ���� � ��� ���� � ���
Daten ���� � ��� ���� � ���

�� GeV CALOR ���� � ��� ���� � ���
GHEISHA ���� � ��� ���� � ���
Daten ���� � ��� ���� � ���

��� GeV CALOR ���� � ��� ��� � ���
GHEISHA ���� � ��� ���	 � ���
Daten ���� � ���

�	� GeV CALOR ��� � ���
GHEISHA ���� � ���

Tabelle ���� Relative Au�
osung bei der Energiemessung von Pionen f
ur verschiedene
Strahlenergien und beide Strahlpositionen�

angepat� Der in Gleichung ��� zus
atzliche Parameter A�� der den Ein�u des elek�
tronischen Rauschens parametrisiert� ist aufgrund des ���Schnittes gegen Rauschen
bei einer Anpassung einer ihn enthaltenden Funktion mit � vertr
aglich und wurde
in den endg
ultigen Anpassungen nicht ber
ucksichtigt� Der Parameter A� wird durch
das e�h� bzw� e���Verh
altnis des Kalorimeters dominiert� F
ur ein kompensierendes
Kalorimeter sollte sich ein in etwa mit � vertr
aglicher Wert f
ur A� ergeben �Wig�	��
Die einzelnen Ergebnisse der Anpassungen sind in der Tabelle ��� zusammengestellt�

Bei der Anpassung der Funktion an die mit GHEISHA simuliertenAu�
osungen in
Strahlposition � wurde der Punkt bei der Strahlenergie ��	 GeV nicht ber
ucksichtigt�
da nur dann eine vern
unftige Anpassung m
oglich war�

W
ahrend f
ur die Strahlposition � die Parameter A� f
ur beide Simulationspro�
gramme und die gemessenen Daten 
ubereinstimmen� weichen diese in den bei Strahl�
position � erhaltenen Anpassungen deutlich voneinander ab� Dabei ist die durch A�

�der Punkt f�ur die Strahlenergie ��� GeV wurde bei der Anpassung nicht ber�ucksichtigt�
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Tabelle ���� Parameter A� und A� der angepaten Funktion� siehe Text� f
ur Daten
und Simulation�

parametrisierte Au�
osung bei niedrigen Energien f
ur die Daten am besten�

Die ParameterA� sind f
ur die gemessenen Daten und die Simulation mit CALOR
bei der Strahlposition � innerhalb der Fehler gleich� F
ur die Strahlposition � simuliert
CALOR bei hohen Energien deutlich zu gute Au�
osungen� wie der niedrigere Wert
von A� beweist�

Der in beiden Strahlpositionen zu groe Parameter A� bei der Simulation mit
GHEISHA deutet daraufhin� da GHEISHA ein zu groes e���Verh
altnis simuliert�
Bei der endg
ultigen Rekonstruktion der Energie kann dies zu Problemen f
uhren�
denn nach der Rekonstruktion der gemessenen Daten auf der elektromagnetischen
Skala wird zur Kompensation des von � verschiedenen e���Verh
altnisses eine Si�
gnalgewichtung durchgef
uhrt� siehe auch Kapitel �� Die hierf
ur ben
otigten Para�
meter werden durch Simulationsrechnungen bestimmt� Dabei spielt das simulierte
e���Verh
altnis eine wesentliche Rolle� so da bei der Verwendung von GHEISHA
nicht davon ausgegangen werden kann� da die Anwendung der Signalgewichtung
auf gemessene Daten korrekte Ergebnisse liefert�

Insgesamt sind die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den Daten f
ur
die Strahlposition � deutlich gr
oer als f
ur Strahlposition �� Da bei der Strahlpo�
sition � longitudinale Leckverluste einen st
arkeren Ein�u auf die Energiemessung
haben� k
onnte dies darauf hindeuten� da die longitudinale Schauerentwicklung in
den Simulationen von der realen abweicht� Dies konnte jedoch in den Untersuchun�
gen im ersten Abschnitt dieses Kapitels nicht best
atigt werden�

Die Ursachen f
ur die weniger gute Simulation in der Strahlposition � auch mit
CALOR konnten letztendlich nicht gekl
art werden�

Zusammenfassend kann man jedoch festhalten� da die Simulation des Energie�
au�
osungsverm
ogens in der f
ur das H��Experiment relevanten Strahlposition � mit
CALOR nahezu perfekt ist�
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Abbildung ����� Verh
altnis e�� in Abh
angigkeit von der mittleren im Kalorimeter
deponierten Energie hEdepi simuliert mit CALOR und GHEISHA f
ur die Strahlpo�
sitionen � und �� Die Kurve zeigt eine Anpassung gem
a Gleichung ��	�

��
 Bestimmung des e���Verh�altnisses

Bei der Bestimmung des e���Verh
altnisses des Testkalorimeters mu ber
ucksich�
tigt werden� da Leckverluste bei der Energiemessung hadronischer Schauer nicht
vernachl
assigbar sind�

Eine Selektion mit dem Ziel� Ereignisse auszuw
ahlen� bei denen die Pionen ihre
gesamte Energie imKalorimeter deponieren� w
urde das Ergebnis f
ur e�� verf
alschen�
da hierbei kompakte Schauer mit besonders groem elektromagnetischen Anteil be�
vorzugt w
urden�

Eine gute N
aherung f
ur e�� ist das Verh
altnis aus nachweisbarer Energie Evis

und deponierter Edep

e

�
� hEvis

Edep
i�

da Elektronen ihre gesamte Energie als nachweisbare Energie Evis deponieren�
Diese Gr
oe kann nur in der Simulation bestimmt werden und ist f
ur CALOR

und GHEISHA in Abbildung ���� gegen die mittlere deponierte Energie hEdepi auf�
getragen� Die mit GHEISHA erhaltenen Werte weichen aufgrund des niedrigeren




��� BESTIMMUNG DES E���VERH�ALTNISSES ��

Anteils an nachweisbarer Energie deutlich von den mit CALOR simulierten ab� sie�
he auch Kapitel �� Die unterschiedlichen in den Kalorimetermodulen deponierten
Energien bei den beiden Strahlpositionen erkl
aren sich dadurch� da bei Strahlposi�
tion � zus
atzlich Energie im �� und z�Crack des elektromagnetischen Kalorimeters
und im r�Crack zwischen den Kalorimetern verloren gehen kann�

F
ur das H��Kalorimeter sind aufgrund der im vorigen Abschnitt gezeigten Ab�
weichungen der Simulationen mit GHEISHA die mit CALOR erhaltenen Ergebnisse
relevant� Es ergibt sich ein e�� � ���� bei einer mittleren deponierten Energie
hEdepi � �� GeV und ein e�� � ���� bei hEdepi � ��� GeV�

Aus den Simulationsergebnissen konnte unter Verwendung der Gleichung ��	 das
e�h�Verh
altnis des Kalorimeters ermittelt werden� Dazu wurde an die Punkte� die
sich aus Simulationen mit CALOR ergaben� die folgende Funktion gem
a Gleichung
��	 angepat�

e

�
�Edep� �

e
h

� � �c� � ln�Edep�GeV� � c���
e
h
� ��

Hierf
ur wurden die Punkte der Strahlposition � verwendet� da nur bei dieser eine mit
demH��Experiment 
ubereinstimmendeEinschuposition vorliegt� Der Punkt bei der
Strahlenergie ��	 GeV wurde nicht ber
ucksichtigt� da eine vern
unftige Anpassung
dann nicht m
oglich war� Der Parameter c� wurde zu c� � ����� � ����� bestimmt
und entspricht damit innerhalb der Fehler dem in Kapitel � ermittelten Wert von
����������� F
ur den Parameter c� ergab sich ein Wert von ���������� Dieser Wert
weicht von dem in Kapitel � bestimmten Wert von ����� � ����� ab� Hierbei sollte
jedoch ber
ucksichtigt werden� da der dort angegebene Fehler keine systematischen
E�ekte enth
alt�

F
ur e�h liefert die Anpassung einen Wert

e

h
� ���� � ����

Im folgenden soll der Ein�u von e�h auf die Au�
osung des Kalorimeters disku�
tiert werden� Wigmans gibt f
ur A� in einer Parametrisierung gem
a Gleichung ���
bei einem e�h � ���� einen Wert A� � � � an �Wig�	�� Die oben durchgef
uhrte
Anpassung ergibt jedoch einen deutlich gr
oeren Wert von ��� � in guter 
Uberein�
stimmung mit den gemessenen Daten� Der von Wigmans angegebene Wert ber
uck�
sichtigt nur den Ein�u des e�h�Verh
altnisses� w
ahrend bei den hier vorliegenden
Messungen und Simulationen z� B� Leckverluste den Wert von A� erh
ohen�

Abschlieend soll an dieser Stelle die Verteilung der im Kalorimeter deponierten
Energie Edep auf die in Abschnitt ����� diskutierten Schauerkomponenten gezeigt
werden� Dazu sind in Abbildung ���� die mittleren Anteile der einzelnen Schauer�
komponenten hEem�Edepi� hEhad�Edepi und hEinv�Edepi gegen die mittleredeponierte
Energie hEdepi f
ur Pionschauer in Strahlposition � aufgetragen� Ein Vergleich mit
Abbildung ��� zeigt� da f
ur die Materialanordnung des Testkalorimeters auch die
elektromagnetische Komponente bei Simulationenmit GHEISHA geringer ist als bei
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Abbildung ����� Mittlere Anteile der verschiedenen in Abschnitt ����� diskutierten
Schauerkomponenten an der gesamten deponierten Energie Edep in Abh
angigkeit
von Edep f
ur Simulationen mit CALOR und GHEISHA bei Strahlposition ��

Simulationen mit CALOR� Sowohl dies� als auch der geringere Anteil der hadroni�
schen Komponente� f
uhren bei Simulationen mit GHEISHA zu dem oben gezeigten
deutlich gr
oeren e�h�



Zusammenfassung

Bei Testmessungen am CERN mit Prototypen der FBE� und FBH�Module des H��
Kalorimeters im November des Jahres ���� wurden Daten von elektron� und pion�
induzierten Schauern aufgezeichnet� Das von der H��Kollaboration zur Simulation
solcher Testmessungen entwickelte Programm ARCET wurde ihm Rahmen dieser
Arbeit an den speziellen Aufbau angepat� Zur Simulation der hadronischen Schauer
stand neben dem bei der H��Kollaboration verwendeten Programm GHEISHA mit
CALOR ein weiteres Programm zur Verf
ugung� Zun
achst wurden mit GHEISHA
und CALOR durch Simulationen einer einfachen Geometrie Gr
oen ermittelt� in
denen sich die beiden Programme unterscheiden�

� die r
aumliche Verteilung der Energiedeposition�

� der Anteil der nachweisbaren Energie an der gesamten deponierten Energie�

� die Fluktuationen der nachweisbaren Energie�

Hier konnte gezeigt werden� da die Unterschiede in der r
aumlichen Verteilung der
Energiedeposition nur gering sind� CALOR jedoch einen deutlich gr
oeren Anteil
nachweisbarer Energie mit niedrigeren Fluktuationen simuliert�

Mit beiden Programmen wurden die bei den Testmessungen im Energiebereich
von �� GeV bis �	� GeV vermessenen� durch Pionen ausgel
osten Schauer simuliert�

Die zum Vergleich der gemessenen Daten mit den Simulationen notwendige Kali�
bration wurde von M� Korn �Kor��� durchgef
uhrt� Dabei konnte erstmals das FBH�
Kalorimeter mittels gemessener Daten von direkt in das Modul eingeschossenen
Elektronen kalibriert werden� Die zur Kalibration notwendigen Simulationen wur�
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgef
uhrt� Dabei wurde die inverse
Sampling�Fraction des FBH�Kalorimeters zu cFBHsim � ����� � ���� bestimmt�

Der von M� Korn angegebene Wert f
ur die Kalibrationskonstante �Kor��� cFBHexp �
�	���� � ����� GeV�pC weicht um etwa ��� � von dem bisher von der H��Kollabo�
ration verwendeten ab� der mit Hilfe von Simulationen indirekt aus der gemessenen
Kalibrationskonstanten des FBE�Kalorimeters von R� Tamoschat bestimmt wurde
�Tam����

In diesem Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit gezeigt� da die
Kalibrationskonstante auch bei indirekter Bestimmung durch Simulation reprodu�
ziert wird� wenn in der Simulation die Dicke der Fl
ussigargonschichten im FBH�

��



�� Zusammenfassung

Kalorimeter um � 	 � reduziert wird� Die Dicke der Fl
ussigargonschichten ent�
spricht dann in etwa dem Designma �H����a� und nicht dem aus Messungen erhal�
tenen Wert �Sch���� der von R� Tamoschat verwendet wurde�

F
ur den Vergleich der gemessenen Daten von Pionen mit den Resultaten der
beiden Simulationsprogramme wurde im weiteren die von M� Korn bestimmte Ka�
librationskonstante verwendet�

Bez
uglich der r
aumliche Verteilung der Energiedeposition wurde kein signi�kan�
ter Unterschied zwischen Simulationen mit GHEISHA bzw� CALOR und den ge�
messenen Daten gefunden�

Der Vergleich der rekonstruierten Energie zeigte jedoch f
ur Simulationen mit
CALOR bei allen Strahlenergien eine deutlich bessere 
Ubereinstimmung mit der ge�
messenen Energie� als dies f
ur Simulationen mit GHEISHA der Fall war� W
ahrend
f
ur CALOR die Abweichungen von der aus den Daten rekonstruierten Energie typi�
scherweise zwischen � � und � � lagen� simulierte GHEISHA systematisch bis zu
�� � zu niedrige Energien�

F
ur beide Simulationsprogramme und f
ur die Daten wurde die Energieau�
osung
auf der elektromagnetischen Skala in Abh
angigkeit von der Strahlenergie bestimmt�
Eine Anpassung der Funktion

�Estrahl �
q
A�
��Estrahl �A�

�

liefert bei der f
ur das H��Experiment relevanten Strahlposition die folgenden Ergeb�
nisse�

A� ���
p
GeV� A� ���

Daten �� � � ��	 � ���
CALOR �� � � ��� � ���
GHEISHA �� � � ���� � ���

Auch hier zeigt sich die sehr gute 
Ubereinstimmung zwischen den Simulationen mit
CALOR und gemessenen Daten�

Da nach Wigmans �Wig�	� der Wert f
ur den Parameter A� durch das e�h��
Verh
altnis des Kalorimeters dominiert wird� kann man schlieen� da GHEISHA ein
zu hohes e�h�Verh
altnis simuliert� Daher wurde das e�h�Verh
altnis des Testkalo�
rimeters� und damit das des H��Kalorimeters� aus den Simulationen mit CALOR
ermittelt� und es ergab sich ein Wert von�

e

h
� ���� � ����

�In der Literatur wird das e�h�Verh�altnis auch als intrinsisches e���Verh�altnis bezeichnet



Anhang A

Energieerhaltung bei GHEISHA

Wie schon in Kapitel � angedeutet� ist bei der Simulation hadronischer Schauer�
die durch Protonen ausgel
ost werden� die Energieerhaltung bei GHEISHA massiv
verletzt� Dies zeigte sich bei den Untersuchungen bez
uglich der Aufteilung der de�
ponierten Energie auf die einzelnen Schauerkomponenten� Dazu wurden in dem in
Kapitel � beschriebenen Eisenblock die Schauer von Protonen verschiedener Energie
simuliert� Die Verletzung der Energieerhaltung trat bei GHEISHA am st
arksten bei
einer Protonenenergie von � GeV auf und f
uhrte hier sogar zu einem e�� deutlich
unterhalb von �� Da auch in Schauern� die durch andere Prim
arteilchen ausgel
ost
werden� Protonen in diesem Energiebereich auftreten� wurde dieses Problem n
aher
untersucht� In Abbildung A�� ist die Verteilung der nachweisbaren Energie Evis f
ur
Simulationen mit GHEISHA und CALOR bei einer Protonenenergie von � GeV
gezeigt� Bei der Simulation mit CALOR ist das Spektrum zu hohen Energien hin
durch solche Ereignisse begrenzt� bei denen die Protonen ihre gesamte Energie durch
Ionisation und Anregung verlieren und daher die sichtbare Energie Evis � � GeV ist�
Im Gegensatz dazu 
uberschreitet diese bei der Simulation mit GHEISHA bei mehr
als der H
alfte der Ereignisse deutlich die maximal daf
ur zur Verf
ugung stehende
Energie des prim
aren Protons�

Die Ursache f
ur diesen E�ekt ist ein Programmierfehler� der einige Zeit sp
ater
von D� Bailey gefunden wurde �Bai���� Bei jeder inelastischen Wechselwirkung ei�
nes Protons mit einem Kern des Absorbermaterials wird dabei die Gesamtenergie
der produzierten Sekund
arteilchen f
alschlicherweise um eine zus
atzliche Protonmas�
se erh
oht� Die von Bailey vorgeschlagenen 
Anderungen im Programmtext wurden
probehalber vorgenommen� Das Resultat von Simulationen nach der Korrektur ist
in Abbildung A�� aufgetragen� Das Spektrum zeigt jetzt bei GHEISHA die glei�
che charakteristische Form wie bei CALOR� Die Energieerhaltung ist o�enbar nicht
mehr verletzt� Es ergeben sich jedoch bei GHEISHA deutlich st
arker ausgepr
agte
Ausl
aufer zu niedrigen sichtbaren Energien hin� so da die mittlere sichtbare Energie
niedriger liegt als bei CALOR�

Da auch in jedem durch Pionen ausgel
osten Schauer Protonen als Sekund
arteil�
chen entstehen� erwartet man insbesondere bei h
oheren Energien des prim
aren Pi�

�	
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Abbildung A��� Verteilung der nachweisbaren Energie Evis bei durch � GeV Protonen
ausgel
osten Schauern in einem Eisenblock� Simulation mit GHEISHA und CALOR�
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Abbildung A��� Verteilung der nachweisbaren Energie Evis bei durch � GeV Protonen
ausgel
osten Schauern in einem Eisenblock� Simulation mit korrigiertem GHEISHA
und CALOR�



��

ons Auswirkungen der Korrektur auf die Simulationsergebnisse� Deshalb wurden im
Energiebereich von � GeV bis �� GeV Pionschauer in Eisen mit der korrigierten Ver�
sion von GHEISHA simuliert� Abbildung A�� zeigt die bei der Simulation erhaltenen
Ergebnisse im Vergleich zu den Resultaten der Simulation ohne die Korrektur�

Bei einer Prim
arenergie des Pions von � GeV ist kein Unterschied zwischen der
Simulation mit und ohne Korrektur zu erkennen� O�ensichtlich reicht hier die Ener�
gie des Pions nicht aus� um ein Proton gen
ugend hoher Energie aus einem Kern des
Absorbermaterials herauszustoen� das dann selbst an einer inelastischen Wechsel�
wirkung teilnimmt� Erst bei h
oheren Energien macht sich der Ein�u der Korrektur
auf das Energiespektrum bemerkbar� da immer mehr sekund
are Protonen gen
ugend
hoher Energie erzeugt werden k
onnen� Bei einer Prim
arenergie von z� B� �� GeV
wird die sichtbare Energie durch die Korrektur um � �� � reduziert�

Bei den in dieser Arbeit mit dem Testkalorimeter durchgef
uhrten Simulationen
wurde die Korrektur aus den folgenden Gr
unden jedoch nicht angewendet�

� Ein Vergleich mit in der Vergangenheit durchgef
uhrten Simulationen ist nicht
m
oglich� falls die korrigierte Version verwendet wird�

� die Simulationsergebnisse mit GHEISHA w
urden noch st
arker von den gemes�
senen Daten abweichen und

� die von Bailey vorgeschlagene Korrektur ist nicht als o"zielle Korrektur her�
ausgegeben worden�



��� ANHANG A� ENERGIEERHALTUNG BEI GHEISHA

Evis [GeV]

re
l. 

H
äu

fi
gk

ei
t

1 GeV π

Evis [GeV]

re
l. 

H
äu

fi
gk

ei
t

2 GeV π

Evis [GeV]

re
l. 

H
äu

fi
gk

ei
t

5 GeV π

Evis [GeV]

re
l. 

H
äu

fi
gk

ei
t

10 GeV π

Evis [GeV]

re
l. 

H
äu

fi
gk

ei
t

20 GeV π

Evis [GeV]

re
l. 

H
äu

fi
gk

ei
t

50 GeV π

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.02

0.04

0.06

0 1 2 3

0

0.02

0.04

0.06

0.08

2 4 6 8
0

0.02

0.04

4 6 8 10

0

0.02

0.04

10 12.5 15 17.5 20
0

0.02

0.04

30 35 40 45 50
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