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Kapitel 1EinleitungDie 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 zusammengefa�t.Man nimmt an, da� die gesamte Materie aus Fermionen mit Spin 1/2, den Lepto-nen und Quarks, zusammengesetzt ist. Innerhalb der bisher erreichten r�aumlichenAu
�osung von 10�18 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 Austauschvon Teilchen mit Spin 1, den Eichbosonen, vermittelt. W�ahrend die Leptonen nurschwach und elektromagnetisch wechselwirken, nehmen Quarks zus�atzlich an derstarken Wechselwirkung teil.Seit Rutherford [Rut11] durch Streuung von �-Teilchen an einer Goldfolie ent-deckte, da� Atome aus Kern und H�ulle bestehen, beruhen viele Erkenntnisse derElementarteilchenphysik auf Streuexperimenten. Man lenkt dabei hochenergetischeTeilchenstrahlen auf ruhende Ziele oder bringt sie mit einem zweiten Teilchenstrahlzur Kollision. Identi�ziert man die bei der Kollision entstehenden Reaktionsproduk-te und bestimmt ihre Impulse und Energien, so kann man R�uckschl�usse auf diezugrundeliegenden Wechselwirkungen ziehen. Die r�aumliche Au
�osung, die man in3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG
Abbildung 1.1: Skizze des Speicherrings HERAsolchen Experimenten erreichen kann, ist durch die Heisenbergsche Unsch�arferelati-on [Hei27] �x ��p � �h2begrenzt. Die Erforschung der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen mithoher r�aumlicher Au
�osung erfordert daher gro�e Impuls�ubertr�age �p. In den mo-dernen Beschleunigern wird dies durch m�oglichst hohe Energien der kollidierendenTeilchenstrahlen angestrebt.1.1 Der Speicherring HERAZu Beginn des Jahres 1992 wurde am DESY1 in Hamburg der Speicherring HERA2in Betrieb genommen. In dieser Anlage wird ein Protonenstrahl mit einem Elek-tronenstrahl zur Kollision gebracht. Wie die Abbildung 1.1 zeigt, durchlaufen dieTeilchen zun�achst eine Reihe von Vorbeschleunigern und werden dann im HERA-Speicherring auf ihre endg�ultige Energie beschleunigt. Die beiden Strahlen werdenan zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht, an denen sich die Detek-toren H1 bzw. ZEUS be�nden. Die Energie von 26.7 GeV f�ur Elektronen und 820GeV f�ur Protonen erm�oglicht einen maximalen Impuls�ubertrag Q2 von nahezu 105GeV 2=c2, womit Strukturen von bis zu 10�18 m aufgel�ost werden k�onnen. Zu denwichtigsten physikalischen Fragestellungen, die man bei HERA untersucht, geh�oren[Pro87, Pro91]:1DESY=Deutsches Elektronen-Synchrotron2HERA=Hadron-Elektron-Ring-Anlage



1.2. DER H1-DETEKTOR 5� die Messung der Strukturfunktionen des Protons bei hohem Q2 und kleinenWerten der Bj�rkenvariablen xB,� die Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen,� die Bestimmung der Abh�angigkeit der starken Kopplungskonstanten �s(Q2)vom Impuls�ubertrag Q2,� die Untersuchung der Struktur von geladenen und neutralen Str�omen derschwachen 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 Planungdes H1-Experiments weitestgehend ber�ucksichtigt worden. Dazu geh�ort z. B., da�der Detektor einen m�oglichst gro�en Raumwinkel abdeckt, Elektronen identi�ziertund die Energien und Impulse der Reaktionsprodukte vermessen werden k�onnen.Eine detaillierte Darstellung �ndet man in den Berichten der Workshops, die vordem Beginn des Experiments stattgefunden haben [Pro87, Pro91]. Der folgende Ab-schnitt gibt eine kurze Beschreibung des H1-Detektors, detailliertere Informationenvermittelt [H1-93d].1.2 Der H1-DetektorDie stark unterschiedlichen Impulse der kollidierenden Teilchenstrahlen f�uhren da-zu, da� die Reaktionsprodukte vermehrt in die Flugrichtung des Protons gestreutwerden. Der Aufbau des H1-Detektors ist daher asymmetrisch. Im folgenden werdendie einzelnen Komponenten des Detektors anhand der Abbildung 1.2 beschrieben:� Der Wechselwirkungspunkt der Teilchenstrahlen be�ndet sich im Strahlrohr(1).� Zur Rekonstruktion der Flugbahnen geladener Teilchen dienen die Spurende-tektoren (2, 3). Sie bestehen aus Driftkammern und �Ubergangsstrahlungsde-tektoren. Mit Hilfe der �Ubergangsstrahlungsdetektoren und durch die Messungdes 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 (4, 5) um-geben. Es mi�t die Energie von Teilchen, deren Streuwinkel � bez�uglich derProton-Flugrichtung im Bereich von 4� � � � 152� liegt. Der Kryostat (15) er-zeugt die zum Betrieb des Kalorimeters notwendigen Bedingungen: eine Tem-peratur T = 90 K und einen Druck p = 1.35 bar. Das Kalorimeter ist ein



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.2: Perspektivische Ansicht des H1-DetektorsSampling-Kalorimeter und enth�alt im elektromagnetischen Teil (4) Blei, imhadronischen (5) 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[Col90].Die ideale zylindersymmetrische Form wird durch eine Aufteilung in Ringe inlongitudinaler Richtung und eine Segmentierung der einzelnen Ringe in achttrapezf�ormige Module in der Ebene senkrecht zur Strahlachse angen�ahert, sie-he Abbildung 1.3.Im Bereich von Streuwinkeln � < 4� wird das Fl�ussigargon-Kalorimeter durchdas das Strahlrohr umschlie�ende, sogenannte Plug-Kalorimeter (13) erg�anzt.Es ist ein Sampling-Kalorimeter mit Kupfer als Absorber- und Silizium als



1.2. DER H1-DETEKTOR 7Auslesematerial und wird bei Zimmertemperatur betrieben.Die Energie von Teilchen mit einem Streuwinkel � > 154� kann im sogenann-ten BEMC3-Kalorimeter (12) gemessen werden. Es ist ebenfalls ein Sampling-Kalorimeter, enth�alt jedoch Blei als Absorber- und Szintillator als Auslesema-terial.� Die supraleitende Spule (6) umgibt den Kryostaten und erzeugt ein Magnet-feld von 1.2 Tesla parallel zur Strahlachse, wodurch die Flugbahnen geladenerTeilchen gekr�ummt werden. Mit den Signalen der Spurendetektoren ist dahereine Messung des Impulses geladener Teilchen m�oglich. Der Ein
u� des Ma-gnetfeldes auf die Strahlf�uhrung wird durch einen Kompensationsmagneten(7) ausgeglichen.� Zur R�uckf�uhrung des Magnet
usses dient das Eisenjoch (10). Es ist mitStreamerkammern instrumentiert und kann so zum Nachweis von Myonen be-nutzt werden. Eine weitere Aufgabe dieser Anordnung ist die Energiemessungsolcher Teilchen, die nicht vollst�andig im Kalorimeter absorbiert werden.� Die Betonabschirmung (14) dient dem Strahlenschutz und umgibt den gesam-ten Detektor.Wie schon im Abschnitt 1.1 erw�ahnt, ist die Messung der Strukturfunktion des Pro-tons ein Ziel des H1-Experiments. Bei der dazu notwendigen Analyse von Ereignissender tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung unterscheidet man zwischen Ereig-nissen mit neutralem und geladenem Strom. Die Rekonstruktion der Kinematik istbei Ereignissen mit neutralem Strom allein aus der Messung der Energie und desStreuwinkels des gestreuten Elektrons m�oglich. Bei Ereignissen mit geladenem Strommu� die Kinematik des Ereignisses aus dem hadronischen Endzustand rekonstruiertwerden, da das aus der Streuung hervorgehende Neutrino nicht nachgewiesen werdenkann. In beiden F�allen ist die absolute Kalibration des Kalorimeters von wesentli-cher Bedeutung. Insgesamt erfordert das physikalische Programm bei HERA eineGenauigkeit der absoluten Kalibrierung des Fl�ussigargon-Kalorimeters von 1% f�urden elektromagnetischen und 3% f�ur den hadronischen Teil [Fel87].W�ahrend die Kalibrierung des elektromagnetischen Kalorimeters bereits in fr�u-heren Teststrahlexperimenten am CERN4 durchgef�uhrt wurde, dienten die in dieserArbeit untersuchten Testmessungen unter anderem der Kalibrierung des hadroni-schen Kalorimeters [Kor94].Wie in Abbildung 1.2 und 1.3 zu sehen ist, existieren zwischen den Ringen undzwischen 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 Ereignis3BEMC=Backward Electromagnetic Calorimeter4CERN=Conseil Europ�eenne pour la Recherche Nucl�eaire = Europ�aischer Rat f�ur Kernfor-schung
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Abbildung 1.3: Schnitt durch den H1-Detektor senkrecht zur Strahlachse



1.3. ZIELE DIESER ARBEIT 9mit 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 weitererSchwerpunkt bei der Analyse der Testmessungen [H�ut94].1.3 Ziele dieser ArbeitBei der Analyse der im H1-Experiment gewonnen Daten ist die Hadronkalorimetrievon elementarer Bedeutung, wie die folgenden zwei Beispiele zeigen.� Bei einer Klasse von Ereignissen wird ein Parton durch den Austausch einesPhotons mit dem Elektron aus dem Proton herausgestreut. Durch die sichanschlie�ende Hadronisierung der gestreuten und der verbleibenden Partonendes Protons entstehen farbneutrale Mesonen und Baryonen. Die kinematischenVariablen dieser Ereignisse k�onnen, falls das gestreute Elektron nachgewie-sen wird, aus dessen Energie und Impuls bestimmt werden. Man kann dieseaber auch aus dem hadronischen Endzustand ermitteln. In einem Teil des ki-nematisch zug�anglichen Bereichs bei HERA ist das letztgenannte Verfahrenwesentlich pr�aziser [Pro91].� Bei der Analyse von sogenannten Photoproduktionsereignissen zur Bestim-mung der Strukturfunktionen des Photons, z. B. der Gluonstrukturfunktiong(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 desDetektors auf das gemessene Signal realit�atsnah beschreibt.Au�erdem wird bei der Rekonstruktion der im Kalorimeter gemessenen Energie,wie in Kapitel 3 n�aher erl�autert, ein als Signalgewichtung bezeichnetes Verfahrenangewandt, um die Energie hadronischer Schauer richtig zu ermitteln. Die f�ur dieGewichtung notwendigen Parameter werden dabei aus Simulationsrechnungen be-stimmt [H1-93a].Von der H1-Kollaboration wird zur Zeit im Rahmen des zur Detektorsimulationverwendeten Programmpakets GEANT das Programm GHEISHA zur Simulationder hadronischen Wechselwirkungen benutzt. Seit Beginn des Jahres 1993 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 CALORund 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 Grundlagender kalorimetrischen Energiemessung ein und beschreibt den prinzipiellen Aufbauvon Kalorimetern.



10 KAPITEL 1. EINLEITUNGIm 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�achlicherl�autert dieses Kapitel die zur Simulation der hadronischen Wechselwirkungen inGHEISHA und CALOR verwendeten Modelle und Methoden. Zum Abschlu� wer-den die Ergebnisse von Simulationen an einer einfachen Geometrie gezeigt, wobeisich Gr�o�en ergeben, die einen Vergleich mit gemessenen Daten sinnvoll erscheinenlassen.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 H1-Kalorimeter entsprach. An dieserStelle wird dargelegt, wie der spezielle Aufbau im Simulationsprogramm implemen-tiert ist.F�ur die Interpretation der gemessenen Daten mu� das Testkalorimeter kalibriertwerden. Die dazu notwendigen Simulationen werden im f�unften Kapitel vorgestellt.Im sechsten Kapitel werden die beiden Simulationsprogramme GHEISHA undCALOR direkt mit den gemessenen Daten verglichen. Hierbei kann anhand der inKapitel 3 ermittelten Gr�o�en entschieden werden, welches der beiden Programmedie Realit�at am zutre�endsten beschreibt.



Kapitel 2Grundlagen der KalorimetrieDurchqueren hochenergetische Teilchen Materie, so entstehen in WechselwirkungenSekund�arteilchen, die ihrerseits weitere Teilchen erzeugen k�onnen. Durch die resul-tierende Teilchenkaskade, auch Schauer genannt, deponieren sie ihre urspr�unglicheEnergie in der Materie. Der gr�o�te Teil der Energie wird dabei als thermischeEnergieabgegeben, deren Betrag me�technisch kaum zu erfassen ist. In einigen Materialienist 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 dieEnergiemessung von Teilchen prinzipiell m�oglich.Die Bedeutung der kalorimetrischen Messung nimmt, im Gegensatz zur Ener-giemessung mit Magnetspektrometern, mit den zur Zeit laufenden und geplantenExperimenten aufgrund der folgenden Eigenschaften immer mehr zu [Fab89]:� Kalorimeter k�onnen die Energie sowohl geladener, als auch neutraler Teilchenmessen.� Aufgrund der statistischen Natur der im Schauer ablaufenden Prozesse wirddie Energieau
�osung mit zunehmender Teilchenenergie besser.� Die Gr�o�e eines Kalorimeters, die notwendig ist, um einen Schauer vollst�andigzu 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 gutenOrtsau
�osung f�uhrt. Da sich die r�aumliche Verteilung der Energiedepositionf�ur verschiedene Teilchen unterscheidet, ist eine Teilchenidenti�kation anhandvon Schauerpro�len m�oglich.Die Eigenschaften eines durch Elektronen, Positronen oder Photonen ausgel�ostenelektromagnetischen Schauers unterscheiden sich stark von denen eines hadronischenSchauers. Im Abschnitt 2.1 werden die grundlegenden Eigenschaften elektromagne-tischer, im Abschnitt 2.2 die hadronischer Schauer dargestellt.11



12 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIE
Abbildung 2.1: Relativer Energieverlust pro Strahlungsl�ange x0 in Blei als Funktionder Energie des Elektrons bzw. Positrons [Par90]2.1 Der elektromagnetische SchauerDie QED bildet die theoretische Grundlage der Physik der elektromagnetischenSchauer. In ihr sind die Wirkungsquerschnitte aller Prozesse, die zu einem elek-tromagnetischen Schauer beitragen, berechenbar. Abbildung 2.1 zeigt exemplarischdie Beitr�age verschiedener auftretender Prozesse zum Energieverlust von Elektronenund Positronen in Blei. Auf der Ordinate ist der relative Energieverlust pro Wegl�ange�1=E �dE=dx aufgetragen. Die Wegl�ange ist dabei in Einheiten der Strahlungsl�angex0 gemessen, deren De�nition man in Abschnitt 2.1.1 �ndet. Wie aus der Abbil-dung folgt, dominiert die Bremsstrahlung bei hohen Energien und die Ionisationbei niedrigen Energien. Die Energie, bei der der Energieverlust pro Wegl�ange durchBremsstrahlung gleich dem durch Ionisation ist, hei�t kritische Energie Ekrit1. Sieist abh�angig vom Absorbermaterial und liegt f�ur Blei bei etwa 9 MeV, wie mander Abbildung 2.1 entnehmen kann. Auf die Bremsstrahlung wird in Abschnitt 2.1.1eingegangen. Der Energieverlust durch Ionisation wird in Abschnitt 2.1.2 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� ! 
 + 
1siehe auch Abschnitt 2.1.2



2.1. DER ELEKTROMAGNETISCHE SCHAUER 13� Vielfachstreuung: e� +Kern! e� +KernDie Wechselwirkungen von Photonen mit Materie werden im Abschnitt 2.1.3 behan-delt.2.1.1 Energieverlust durch BremsstrahlungBei Teilchenenergien oberhalb der kritischen Energie Ekrit des Absorbermaterials,ist Bremsstrahlung der dominante Proze� f�ur den Energieverlust von Elektronenund Positronen. Bei diesem Proze� wird das Elektron unter Emission eines Photonsim Coulomb-Feld eines Kerns oder H�ullenelektrons abgebremst.e� +Kern! e� + 
 +KernDie Wahrscheinlichkeit f�ur das Auftreten dieses Prozesses f�ur ein beliebiges gelade-nes Teilchen ist proportional zu 1=m2 [Ros64], weshalb die Bremsstrahlung schon f�urdas n�achst schwerere Teilchen, das Myon, stark unterdr�uckt ist. Myonen entwickelndaher typischerweise keine elektromagnetischen Schauer. Der mittlere Energiever-lust pro Wegl�ange dE=dx durch Bremsstrahlung betr�agt f�ur Elektronen nach Segr�e[Seg65]: �dEdx �����Brems = 4�NA�Z2r2eEAm ln� 183Z1=3� = Ex0Hier ist � die elektromagnetische Feinstrukturkonstante,NA die Avogadrokonstante,re = e2=(4��0mec2) der klassische Elektronenradius und E die Energie des wechsel-wirkenden Elektrons oder Positrons. Z und Am bezeichnen die Kernladungszahl unddie molare Masse des Absorbermaterials. Die Gr�o�e x0 hei�t Strahlungsl�ange. Siede�niert eine materialunabh�angige L�angenskala und gibt die Strecke an, auf der dieEnergie E0 eines Elektrons aufgrund von Bremsstrahlungsprozessen auf E0=e abf�allt.2.1.2 Energieverlust durch Anregung und IonisationBei Energien unterhalb der kritischen Energie Ekrit des Absorbermaterials verlierenElektronen und Positronen ihre Energie haupts�achlich durch Anregung und Ionisa-tion, vgl. Abbildung 2.1. e� +Atom! e� +Atom�(+e�)Der mittlere Energieverlust pro Wegl�ange dE=dx ist aufgrund des Pauli-Prinzips f�urElektronen und Positronen unterschiedlich. Au�erdem f�uhrt die geringe Masse derElektronen und Positronen zu recht komplizierten Ausdr�ucken in der Formel zurBerechnung von dE=dx, deren Ein
u� jedoch eher gering ist. Daher soll hier dasdE=dx f�ur schwere geladene Teilchen angegeben werden [Ste84]:�dEdx �����Ion = 4�NAr2emec2� ZAm z2�2 (ln 2mec2�2I(1� �2) � CZ � �2) (2.1)



14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIE
Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitt � der Photonabsorption in Blei als Funktionder Photonenergie, gemessen in inversen Strahlungsl�angen x�10 [Par90].Dabei ist NA die Avogadrokonstante und me die Ruhemasse des Elektrons. Z, Amund � sind Ordnungszahl, molare Masse und Massendichte des Absorbermaterials.� = v=c ist die Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten der Lichtgeschwindigkeitund z seine Ladungszahl. Das Ionisierungspotential I geht neben Z, Am und � alsweitere Materialeigenschaft in die Formel ein. Die Polarisation des Mediums durchdas elektrische Feld des geladenen Teilchens f�uhrt bei relativistischen Geschwin-digkeiten zu einer Abschirmung, die durch die Dichtekorrekturfunktion � [Ste52]ber�ucksichtigt wird. Bei niedrigen Energien, bei denen die Teilchengeschwindigkeit inder Gr�o�enordnung der Geschwindigkeit der H�ullenelektronen des beteiligten Atomsliegt, sind Korrekturen aufgrund von Schalene�ekten notwendig. Diese �nden inder Korrekturfunktion C [Ste84] ihre Ber�ucksichtigung. Die genauen Ausdr�ucke f�urElektronen und Positronen �ndet man bei [Leo87].Die oben eingef�uhrte Gr�o�e Ekrit ist de�niert durch:�dEkritdx �����Brems = �dEkritdx �����IonN�aherungsweise kann sie f�ur ein Material mit der Ladungszahl Z durchEkrit = 550MeVZparametrisiert werden [Ama81].2.1.3 Wechselwirkungen von Photonen mit MaterieAbbildung 2.2 zeigt den Absorptionwirkungsquerschnitt � von Photonen in Bleif�ur Paarbildung, Comptone�ekt und Photoe�ekt. Der Absorptionsquerschnitt � ist



2.1. DER ELEKTROMAGNETISCHE SCHAUER 15de�niert durch die Abnahme der Photonintensit�at I gem�a�I(x) = I0 � exp(��x)Wie man Abbildung 2.2 entnehmenkann, wird die Wechselwirkung von Photonenmit Materie bei hohen Photonenenergien, oberhalb etwa 5 MeV f�ur z. B. Blei alsAbsorbermaterial, durch den Proze� der Paarbildung dominiert:
 +Kern! e+ + e� +KernDas Photon erzeugt dabei im Feld eines Atomkerns ein Elektron-Positron-Paar. Dadieser Proze� theoretisch eng mit dem der Bremsstrahlung von Elektronen und Po-sitronen verkn�upft ist, besteht ein Zusammenhang zwischen der mittleren freienWegl�ange �e+e� f�ur die Paarbildung und der in Abschnitt 2.1.1 de�nierten Strah-lungsl�ange x0: �e+e� = 97x0Bei niedrigen Energien, unterhalb etwa 10 MeV f�ur Blei als Absorbermaterial, tragenneben der Paarbildung noch weitere Prozesse zum Wechselwirkungsquerschnitt bei,z. B.:� Compton-Streuung: 
 + e� ! 
 + e�� Photo-E�ekt: 
 +Atom! e� +Atom+2.1.4 SchauerentwicklungDie Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers l�a�t sich in zwei Phasen eintei-len. In der ersten Phase, in der die Energie der im Schauer vorhandenen Elektronenbzw. Positronen gr�o�er als die kritische Energie Ekrit ist, vergr�o�ert 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 EnergiedEdx = �Ekritx0� der Schauer wird eindimensional betrachtet und Vielfachstreuung vernach-l�assigt,� Compton-Streuung und Photo-E�ekt werden ignoriert,



16 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIEElektron PhotonSchauermaximum [x0] tmax = 1:0 � (lny � 1) tmax = 1:0 � (lny � 0:5)Schauerschwerpunkt [x0] tcog = tmax + 1:4 tcog = tmax + 1:7Anzahl der e+, e� im Maximum 0:3y � (lny � 0:37)�1=2 0:3y � (lny � 0:31)�1=2Tabelle 2.1: Charakteristische Gr�o�en der longitudinalen Ausdehnung eines elektro-magnetischen Schauers in Rossis Approximation B, y = E=Ekrit, t = x=x0gab Rossi [Ros64] die in Tabelle 2.1 aufgef�uhrten charakteristischen Gr�o�en f�ur dielongitudinale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers an.Die mittlere Energiedeposition pro Wegl�ange dE=dt, dt gemessen in Einheitender Strahlungsl�ange x0, zeigt unabh�angig vomMaterial ein longitudinales Pro�l, dasnach Longo und Sestili [Lon75] folgenderma�en parametrisiert werden kann:dE(t)dt = E0 ba+1�(a+ 1) tae�btHier ist dE(t) die zwischen t und t+ dt deponierte Energie und E0 die Prim�arener-gie des aufschauernden Teilchens. Die Parameter a und b sind nach Fabjan [Fab85]durch b � 0:5 und a = b � tmax gegeben. Der Term ta beschreibt die erste Phase desSchauers mit der Teilchenproduktion bis zum Schauermaximum und der Term e�btdie anschlie�ende Absorption der Teilchen. Die longitudinale L�ange L98% eines elek-tromagnetischen Schauers, innerhalb der ein Teilchen 98% seiner Energie deponiert,kann im Energiebereich von 10 GeV bis 1000 GeV durchL98% � 2:5 � tmax � x0parametrisiert werden [Pro80]. So be�ndet sich z. B. f�ur ein 30 GeV Elektron dasSchauermaximum bei tmax � 7 x0, womit sich ein L98% � 17:5 x0 ergibt. In Bleisind das � 4 cm f�ur das Schauermaximum bzw. � 10 cm f�ur L98%.Abbildung 2.3 zeigt das Skalenverhalten des longitudinalen Schauerpro�ls. Dortsind f�ur die Materialien Aluminium, Kupfer, Blei und Uran longitudinale Pro�le derSchauer von 6 GeV Elektronen aufgetragen.Die transversale Schauerausbreitung geschieht im wesentlichen durch die Viel-fachstreuung der Elektronen und Positronen. Die Moli�ere-Theorie beschreibt diemittlere quadratische Richtungs�anderung h�2i eines Elektrons oder Positrons derEnergie E beim Durchqueren einer Materieschicht der Dicke x [Mol47]:qh�2i = 21:2MeVE s xx0Da 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 2.3: Longitudinales Schauerpro�l f�ur 6 GeV Elektronen in Aluminium,Kupfer, Blei und Uran [Fab85].Energien statt. Als einzige materialabh�angige Gr�o�e geht die Strahlungsl�ange x0 indie Theorie ein, so da� durch den Moli�ereradius �M�M = 21:2MeVEkrit x0eine materialunabh�angige Skala f�ur die transversale Schauerausbreitung de�niertwerden kann. N�aherungsweise gilt, da� unabh�angig von der Prim�arenergie 90%(95%) der Energie in einem Zylinder des Radius 1�M (2�M ) um die Schauerachsedeponiert werden [Bat70].2.2 Der hadronische SchauerBei niedrigen Energien verlieren geladene hadronische Teilchen ihre Energie �uber-wiegend durch Ionisation und elastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen und nicht



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIE
Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitt f�ur Pion-Proton-Streuung [Par90]durch Erzeugung von Sekund�arteilchen, da der Wirkungsquerschnitt f�ur inelasti-sche Wechselwirkungen klein wird. Abbildung 2.4 zeigt dies exemplarisch f�ur �+-Mesonen. Aufgetragen ist der totale und elastische Wirkungsquerschnitt f�ur �+-Proton Streuung. F�ur Teilchenimpulse unterhalb � 1 GeV/c sind diese beiden inetwa 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 anProtonen und Neutronen sollten wegen der Isospininvarianz ungef�ahr gleich sein.Der Energieverlust von hadronischen Teilchen durch Ionisation wird durch Glei-chung 2.1 beschrieben. In Abbildung 2.5 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 2.4, verlieren die Hadronen ihre Energiehaupts�achlich durch Erzeugung von Sekund�arteilchen. Im Prinzip ist die darausresultierende 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 ihrerseitswieder Teilchen erzeugen. Dabei verliert es einen Teil seiner Energie durch Kern-anregungen. Zwischen den einzelnen inelastischen Wechselwirkungen deponieren dieTeilchen Energie durch Ionisation und Anregung. Die Energie der neu entstehendenTeilchen 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 2.5: Ionisationsverlust schwerer Teilchen als Funktion der Energie [Leo87]dann ab, und die vorhandenen Teilchen deponieren ihre restliche Energie durch Io-nisation und Anregung. Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Schauern gibtes f�ur die Entwicklung hadronischer Schauer keine genaue Theorie, da das Viel-teilchensystem Kern im Rahmen der QCD2 nicht exakt beschrieben werden kann.Im n�achsten Abschnitt soll ein Modell f�ur die Teilchenerzeugung in inelastischenHadron-Kern-Wechselwirkungen dargelegt werden.2.2.1 Teilchenerzeugung in hadronischen SchauernMan kann die Teilchenerzeugung in inelastischen Wechselwirkungen anhand der ty-pischen Zeitskala der auftretenden Prozesse in zwei Phasen aufteilen:� intranukleare Kaskade (Spallation) � 10�22 s� Evaporation und Spaltung � 10�18 sDas Aufbrechen des Kerns durch das eindringende prim�are Hadron, die Spallation,kann durch das intranukleare Kaskadenmodell beschrieben werden. In Abbildung 2.6sind 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 Kernverlassen. Dieser Proze� besitzt die typische Zeitskala der starken Wechselwirkung2QCD=Quantenchromodynamik



20 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIE
Abbildung 2.6: Schema einer Hadron-Kern-Wechselwirkung mit nachfolgender Eva-poration bzw. Kernspaltung, in Anlehnung an eine Abbildung in [Br�u87]von etwa 10�22 s. Nach der Spallation bleibt der Kern zumeist in einem angereg-ten Zustand zur�uck. Er gibt die Anregungsenergie in der zweiten Phase in Formvon Photonen und durch Evaporation von Nukleonen und schwereren Kernfragmen-ten wie Deuteronen, Tritonen, 3He- oder �-Teilchen ab. Dieser Proze� beanspruchteinen Zeitraum von etwa 10�18 s. Bei schweren Kernen konkurrieren Evaporationund Spaltung. Bei der Spaltung entstehen dann typischerweise wiederum angeregteSpaltprodukte, die ihre Anregungsenergie in nachfolgender Evaporation abgeben.Die in der intranuklearen Kaskade erzeugten Teilchen wechselwirken, sofern ihreEnergie hoch genug ist, ihrerseits inelastisch mit anderen Kernen des durchquertenMaterials. 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. �0 und�, ausschlie�lich bzw. haupts�achlich elektromagnetisch wechselwirken3, enthaltenhadronische Schauer im allgemeinen eine elektromagnetische Komponente.3das �0 zerf�allt zu 99% in 2
, das � zu 70% in 2
, 3�0 oder �0 + 2
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2Abbildung 2.7: Aufteilung der deponierten Energie auf die Komponenten eines vonProtonen initiierten hadronischen Schauers im Absorber Stahl in Abh�angigkeit vonder Prim�arenergie E0, eigene Simulation mit CALOR. Die statistischen Fehler sindkleiner als die Symbole.Insgesamt verteilt sich die Energie des prim�aren Hadrons auf drei verschiedeneKomponenten, die im folgenden Abschnitt diskutiert werden sollen.2.2.2 SchauerkomponentenDie Energie, die ein Hadron in einem Kalorimeter deponiert, verteilt sich auf diefolgenden drei Komponenten:� Energiedeposition durch hadronische Teilchen (Ehad)� Energiedeposition in elektromagnetischen Subschauern (Eem)� nicht nachweisbare Energie (Einv)Abbildung 2.7 zeigt den relativen Anteil der Schauerkomponenten an der depo-nierten Energie eines von Protonen initiierten Schauers im Absorbermaterial Stahlin Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E0. Der Absorber ist in der Simulation einW�urfel mit einer Kantenl�ange von 100 m, so da� die deponierte Energie Edep bisauf die von Neutrinos getragene Energie in guter N�aherung gleich der kinetischenEnergie E0 des einfallenden Protons ist.



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIEElektromagnetische Subschauer entstehen haupts�achlich durch die in der intra-nuklearen Kaskade entstandenen �0. Die in der ersten Hadron-Kern-Wechselwirkungerzeugten Pionen enstehen aufgrund der Isospininvarianz der starken Wechselwir-kung zu etwa gleichen Teilen als �+, �� oder �0. Die �+ bzw. �� k�onnen in nach-folgenden Generationen der internuklearen Kaskade wieder �0 erzeugen, so da� derAnteil fem der im Mittel in elektromagnetischen Subschauern deponierten EnergieEem an der gesamten deponierten Energie Edep mit der Anzahl der Generationen inder internuklearen Kaskade zunimmt. Die Anzahl der Generationen nimmt mit dergesamten deponierten Energie zu. Insgesamt �ndet man oberhalb von etwa 10 GeVPrim�arenergie f�ur fem einen logarithmischen Anstieg mit der gesamten deponiertenEnergie [Fab85]. fem = EemEdep � 0:1 � ln(Edep) (2.2)Die eingezeichnete Kurve zeigt eine Anpassung an die simulierten Daten f�ur dieelektromagnetische Komponente. Man erh�alt:fem = (0:090 � 0:001) � ln�EdepGeV�+ (0:108 � 0:001) (2.3)Die angegebenen Fehler sind die aus der Anpassung erhaltenen statistischen Fehler.Die Abweichung der Simulation von der Kurve ist jedoch durch systematische E�ektedominiert.Der von Fabjan angegebene Zusammenhang in Gleichung 2.2 kann in dieser ein-fachen Form nicht best�atigt werden und stellt daher nur einen groben Richtwertdar. Qualitativ ergibt jedoch auch die eigene Anpassung eine logarithmische Ener-gieabh�angigkeit von fem.Der elektromagnetische Anteil an der Prim�arenergie variiert von Schauer zuSchauer betr�achtlich, da in jedem einzelnen Schauer nur eine verh�altnism�a�ig kleineAnzahl von Pionen erzeugt wird. Die hieraus f�ur die Au
�osung hadronischer Kalo-rimeter enstehenden Konsequenzen werden in Abschnitt 2.3.2 diskutiert.Die im Schauer entstehenden Hadronen deponieren ihre Energie letztendlichdurch Ionisation und Anregung. Aufgrund der Zunahme des elektromagnetischenAnteils 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. 8 MeV pro Nukleon, ben�otigt. Dieser Anteil tr�agt in derRegel nicht zu dem mit einem Kalorimeter gemessenen Signal bei. Die auf den Kern�ubertragene R�ucksto�energie ist aufgrund der hohen Ionisationsdichte der Kerne inder Praxis ebenfalls nicht nachweisbar. Ein weiterer Beitrag zur nicht nachweisba-ren Energie wird von Teilchen geliefert, deren Wechselwirkungswahrscheinlichkeitinnerhalb 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 Kerneinfangdeponieren, gr�o�er ist als die Integrationszeit des Detektors. Der Anteil der nicht



2.2. DER HADRONISCHE SCHAUER 23nachweisbaren Energie nimmt wie der Anteil der durch Hadronen deponierten Ener-gie mit zunehmender Prim�arenergie ab.2.2.3 R�aumliche Ausdehnung hadronischer SchauerDa der Wirkungsquerschnitt f�ur inelastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen beih�oheren Energien nahezu unabh�angig von der Energie des Hadrons ist, siehe Ab-bildung 2.4, kann man f�ur hadronische Schauer, analog zur Strahlungsl�ange x0 beielektromagnetischen Schauern, mit der nuklearen Absorptionsl�ange � eine Skala f�urdie longitudinale Ausdehnung des Schauers angeben. � ist de�niert durch den totalenWirkungsquerschnitt �inel f�ur eine inelastische Hadron-Kern-Wechselwirkung.� = AmNA��inelDabei ist NA die Avogadrokonstante, Am die molare Masse des Absorbermaterialsund � die Massendichte. Die folgenden charakteristischen Gr�o�en eines hadronischenSchauers sind aus [Fab85] entnommen. F�ur � gilt n�aherungsweise:� = A1=3� � 35 gcm2 ;wobei A hier die atomare Massenzahl des Absorbers ist. Die bis zum Schauermaxi-mum zur�uckgelegten smax Absorptionsl�angen ergeben sich zu:smax � 0:2 � ln� EGeV �+ 0:7 (2.4)Um 95% der Energie im Material zu deponieren, durchquert ein Hadron etwaL95% � smax + 2:5 � �att (2.5)Absorptionsl�angen. Die Abnahme der Teilchenzahl nach dem Schauermaximumwirdcharakterisiert durch �att �att � �� EGeV �0:13Die beiden Gr�o�en smax und L95% werden in Kapitel 3 mit eigenen Simulationenverglichen. Das longitudinale Schauerpro�l kann nach Bock [Boc81] durchdE = k hwtc1e�c2t + (1 �w)sc3e�c4si dxparametrisiert werden. Dabei gilt:t = Abstand vom Schauerstartpunkt in Strahlungsl�angen x0s = Abstand vom Schauerstartpunkt in nuklearen Absorptionsl�angen �w; 1 � w = relative Gewichtek = Normierungskonstantec1; c2; c3; c4 = Anpassungsparameter mit logarithmischer Energieabh�angigkeit



24 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIEDer erste Term beschreibt die elektromagnetische Komponente des Schauers, w�ah-rend der zweite Term den rein hadronischen Anteil ber�ucksichtigt. Da die nukleareAbsorptionsl�ange � f�ur die meisten Materialien etwa um eine Gr�o�enordnung gr�o�erist als die Strahlungsl�ange x0, ist die r�aumliche Ausdehnung hadronischer Schauerwesentlich gr�o�er als die elektromagnetischer Schauer. So sind z. B. in longitudinalerRichtung etwa 5.3 �, � 90 cm Blei, notwendig, um 95% der Energie eines Hadronsmit einer Energie von 30 GeV zu absorbieren, w�ahrend ein Elektron gleicher Energie98% seiner Energie in nur � 10 cm Blei deponiert, vgl. Abschnitt 2.1.4.Die transversale Ausdehnung eines Schauers kann durch den Radius R95% einesZylinders um die Schauerachse, in dem 95% der Energie deponiert werden, cha-rakterisiert werden. R95% skaliert nicht mit �, sondern nimmt mit zunehmenderKernladungszahl Z relativ zu � ab. Es gilt [Fab89]:R95% � �:2.3 Energiemessung mit KalorimeternUm mit einem Kalorimeter die Energie eines Teilchens bestimmen zu k�onnen, mu�es zwei wesentliche Eigenschaften aufweisen. Es mu� zum einen die entstehendenTeilchenschauer m�oglichst vollst�andig absorbieren und zum anderen die deponierteEnergie in ein me�bares Signal umwandeln. Es gibt verschiedeneM�oglichkeiten, dieseAnforderungen zu erf�ullen. Man unterscheidet zwischen homogenen Kalorimeternund sogenannten Sampling4-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 verwendetwird. Diese Kalorimeter ben�otigen im allgemeinen gro�e Volumina, um die voll-st�andige Absorption der Teilchenschauer zu gew�ahrleisten. Die Au
�osung wird f�urelektromagnetische Kalorimeter durch optische Inhomogenit�aten und Leckverlustebegrenzt.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 desSchauers nachgewiesen werden kann. Als Absorber werden meist Materialien mitkleiner Strahlungsl�ange und kleiner nuklearer Absorptionsl�ange verwendet, z. B.Eisen, Blei oder Uran. In Tabelle 2.2 sind diese Gr�o�en f�ur einige Materialien auf-gelistet. Als Material zur Erzeugung des me�baren 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 nur4Sampling von Sample, engl. f�ur Stichprobe



2.3. ENERGIEMESSUNG MIT KALORIMETERN 25Material � [g � cm�2] x0 [g � cm�2] � [g � cm�3]Polyethylen (CH2) 78.8 44.8 0.94Fl�ussigargon (Ar) 117.2 19.55 1.40Eisen (Fe) 131.9 13.84 7.87Blei (Pb) 194.0 6.37 11.35Uran (U) 199.0 6.00 18.95Tabelle 2.2: nukleare Absorptionsl�ange �, Strahlungsl�ange x0 und Dichte � f�ur ver-schiedene Materialienein Teil der deponierten Energie nachgewiesen werden kann. Um diese Fluktuatio-nen klein zu halten, m�ussen die Absorberschichten d�unn und die Anzahl der Lagenaus aktivem Material gro� sein. Wigmans gibt die folgende Parametrisierung f�ur diehieraus resultierenden Fluktuationen �samp an [Wig87]:�sampE = 0:09vuut�E(MeV )E(GeV )Dabei ist �E die mittlere deponierte Energie in einer Schicht des aktiven Materials.Da das Kalorimeter des H1-Detektors ein Sampling-Kalorimeter ist, beschr�ankensich die folgenden Abschnitte auf die Diskussion dieses Kalorimetertyps.2.3.1 Energiemessung bei elektromagnetischen SchauernZu den Fluktuationen der Energiemessung elektromagnetischer Schauer tragen dreiAnteile bei, die sich in ihrer Energieabh�angigkeit unterscheiden. Diese werden imfolgenden 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 = pN . Auch f�ur die Fluktuationender Teilchenzahl Nakt, die im aktiven Material ein Signal erzeugt, gilt die Poisson-Statistik. Die aus der Fluktuation von N und Nakt hervorgehenden Fluktuationender 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 / 1pEDen zweiten Beitrag zur Energieau
�osung eines Kalorimeters liefert das elek-tronische Rauschen der Kapazit�aten der Auslesezellen und der Elektronik. DieserEin
u� ist von der Prim�arenergie des zu messenden Teilchens unabh�angig.



26 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIEAufgrund 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 etal. [Dre83] beschrieben. Man erh�alt einen zur Energie proportionalen Beitrag zurAu
�osung �(E).Die drei Beitr�age sind statistisch unabh�angig und m�ussen quadratisch addiertwerden. Insgesamt kann die Energieau
�osung durch�EE = sA21E + A22E2 +A23 (2.6)parametrisiert werden [Eng84], dabei beinhaltet A1 die intrinsischen und Sampling-Fluktuationen,A2 das elektronische Rauschen und A3 den Ein
u� der longitudinalenLeckverluste.2.3.2 Energiemessung bei hadronischen SchauernEin ideales Kalorimeter liefert f�ur Elektronen und Hadronen gleicher Energie gleicheSignale. Aufgrund des Anteils nicht nachweisbarer Energie in hadronischen Schauerngilt dies f�ur reale Kalorimeter im allgemeinen nicht.Die gesamte in einem hadronischen Schauer deponierte Energie Edep enth�alt diedrei in Abschnitt 2.2.2 diskutierten Beitr�age:Edep = Eem + Ehad + EinvEs sei nun e das Signal eines Elektrons und h das Signal eines Hadrons gleicherEnergie in einem �ktiven hadronischen Schauer ohne elektromagnetische Kompo-nente. Dann ist e=h das Verh�altnis zwischen den Signalen der elektromagnetischenund der hadronischen Komponente eines realen Schauers5. Das Signal h ist im all-gemeinen kleiner als e, zum einen wegen der nicht nachweisbaren Energie in einemrein hadronischen Schauer und zum anderen aufgrund von S�attigungse�ekten imNachweismedium f�ur hochionisierende Teilchen, wie z. B. niederenergetische Pro-tonen oder schwerere Kernfragmente [Bir51]. Das reale Signal eines hadronischenTeilchens, beispielsweise das Signal � eines Pions, l�a�t sich dann schreiben als� = fem � e+ (1 � 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 Pionengleicher Energie E ergibt sich dann zue� (E) = eh1 + fem � ( eh � 1) :5In der Literatur wird e=h auch als intrinsisches e=�-Verh�altnis bezeichnet.



2.3. ENERGIEMESSUNG MIT KALORIMETERN 27Mit Gleichung 2.3 erh�alt mane� (E) = eh1 + (0:09 � lnE + 0:1) � eh � 1� : (2.7)Ein Kalorimeter, dessen e=h = 1 ist, hei�t kompensierend. Nicht kompensierendeKalorimeter haben nach Gleichung 2.7 ein energieabh�angiges e=�-Verh�altnis. Diesbedeutet, da� das Signal f�ur Pionen nicht streng proportional zur Teilchenenergiesein kann. Neben der Nichtlinearit�at haben die gro�en Fluktuationen des elektro-magnetischen Anteils eines Schauers bei nicht kompensierenden Kalorimetern einenerheblichen Ein
u� auf die Energieau
�osung.Die Au
�osung kann in Abh�angigkeit von e=h parametrisiert werden [Wig87]:�E = CpE +X � � eh � 1�Die in Gleichung 2.6 ber�ucksichtigten Detektore�ekte, ausgedr�uckt durch A2 undA3, sind hier nicht ber�ucksichtigt. Man sieht, da� f�ur die Energieau
�osung des Ka-lorimeters insbesondere bei hohen Energien nur ein e=h � 1 zu einer guten Energie-au
�osung f�uhrt.2.3.3 KompensationPrinzipiell gibt es zwei M�oglichkeiten, Kompensation zu erreichen:� Hardware-Kompensation� Software-KompensationMit Hardware-Kompensation bezeichnet man die Methode, ein Kalorimeter so zubauen, da� e=h � 1 erreicht wird. Dies ist bei Sampling-Kalorimetern prinzipiellm�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 Neutronenund Photonen freigesetzt. Zum Nachweis der Energie der Spaltneutronen kann dannbeispielsweise ein Plastikszintillator verwendet werden, in dem der �Ubertrag derEnergie der Neutronen auf ionisierende Teilchen wegen des hohen Wassersto�ge-halts e�zient m�oglich ist. Ein e=� = 1 erreicht man dann durch Optimierung desVerh�altnisses von Absorber und Szintillator.Ein Vertreter dieses Kalorimetertyps ist das Uran-Szintillator-Kalorimeter desZEUS-Detektors. Es erreicht ab einer Prim�arenergie von 5 GeV f�ur Pionen ein e=�-Verh�altnis von 1 [Zeu90]. Eine ausf�uhrlichere Darstellung der hier nur angedeutetenVerfahren, Kompensation zu erreichen, �ndet man bei [Weg89, Wig87].



28 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER KALORIMETRIEEine 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 x0 und �M , die Ausdehnung des gesamten hadroni-schen Schauers dagegen durch die nukleare Absorptionsl�ange � charakterisiert wird.Ist das Verh�altnis zwischen x0 und � klein und das Kalorimeter gen�ugend fein seg-mentiert, so ist es m�oglich anhand z. B. der Energiedichte in einem Auslesekanaldas gemessene Signal zu gewichten. So ist f�ur das elektromagnetische Kalorimeterdes H1-Detektors x0=� � 6%. Signalgewichtung wurde erstmals erfolgreich von derCDHS-Kollaboration [Abr81] angewandt und von der H1-Kollaboration weiterent-wickelt [Gre90, Loc92]. Das H1-Kalorimeter hat ein e=�-Verh�altnis von 1.3 bei 15GeV Pionen und 1.1 bei 200 GeV Pionen [Bra89]. Nach der Signalgewichtung er-reicht man im Mittel ein e=�-Verh�altnis von 1.



Kapitel 3Simulation von TeilchendetektorenEine wesentliche Voraussetzung f�ur die physikalisch richtige Interpretation der inExperimenten der Elementarteilchenphysik gemessenen Daten ist das Verst�andnisder Ein
�usse der verwendeten Detektoren. Hilfreich ist hierbei die Simulation derDetektorsignale f�ur Ereignisse mit vorgegebener Kinematik. Die heute verwendetenDetektoren stellen aufgrund ihrer Komplexit�at an die verwendeten Simulationspro-gramme hohe Anforderungen. Insbesondere der zur Implementation der spezi�schenDetektorgeometrie n�otige Aufwand ist bei den verschiedenen Programmen sehr un-terschiedlich. In dieser Hinsicht hat sich das Programmpaket GEANT [Bru87] 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. Dieauftretenden Wechselwirkungen werden den physikalischen Wirkungsquerschnittenentsprechend mit Hilfe von Zufallszahlen ausgew�ahlt, die kinematischen Variablendes 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�ugunggestellten Informationen, z. B. die in diesem Schritt deponierte Energie und den Ortder Energiedeposition, in geeigneter Weise f�ur eine sp�atere Analyse zu verarbeiten.Die Verfolgung eines Teilchens wird beendet, wenn das Teilchen� den Detektor verl�a�t,� in einer Wechselwirkung vernichtet wird, z. B. bei seinem Zerfall oder in in-elastischen Wechselwirkungen, oder� seine kinetische Energie unter die vom Benutzer festgelegte AbschneideenergieEcut sinkt. 29



30 KAPITEL 3. SIMULATION VON TEILCHENDETEKTORENSind alle zwischengespeicherten Teilchen abgearbeitet, ist die Simulation eines Er-eignisses beendet.3.1 Simulation elektromagnetischer Wechselwir-kungenDie Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen in einem Teilchenschau-er bereitet aufgrund der vorhandenen fundierten theoretischen Beschreibung keineprinzipiellen Schwierigkeiten. Mit EGS4 [Nel85] existiert ein weit verbreitetes undallgemein 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 denendie weitere Verfolgung des Teilchens beendet wird. Der minimale von EGS erlaubteWert ist sowohl f�ur Elektronen, als auch f�ur Photonen Ecut=10 keV. Im Programm-paket GEANT �ubernimmt ein stark an die Programmstruktur von EGS4 angelehn-ter Programmteil die Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen. Dieminimalen Werte f�ur Ecut sind dabei mit denen von EGS4 identisch.3.2 Simulation hadronischer WechselwirkungenDie Simulation der hadronischen Wechselwirkungen bereitet wegen des Fehlens einesvollst�andigen theoretischen Verst�andnisses erheblich gr�o�ere Schwierigkeiten. Daherexistieren eine Anzahl verschiedener Programme, die zur Bew�altigung dieser Auf-gabe unterschiedliche Modelle benutzen. In dieser Arbeit werden die ProgrammeGHEISHA 8 [Fes85] und CALOR [Gab90] im Rahmen von GEANT 3.15 verwendet.Beide Programme sind allein lau��ahig und enthalten eigene Methoden zur Imple-mentation der Detektorgeometrie. Beide benutzen das Programm EGS4 zur Simu-lation der elektromagnetischen Wechselwirkungen. W�ahrend GHEISHA schon seiteinigen Jahren in GEANT als Option zur Simulation hadronischer Wechselwirkun-gen zur Verf�ugung steht, ist es erst seit Anfang des Jahres 1993 m�oglich, CALOR imRahmen von GEANT zu verwenden [Zei93]. F�ur die Simulation der elektromagneti-schen Wechselwirkungen wird dann sowohl bei GHEISHA, als auch bei CALOR dasin GEANT enthaltene Programm benutzt. In den folgenden Abschnitten wird ein�Uberblick �uber die Methoden zur Simulation der hadronischen Wechselwirkungenin GHEISHA und CALOR gegeben.



3.2. SIMULATION HADRONISCHER WECHSELWIRKUNGEN 313.2.1 Das Programm GHEISHADas ProgrammGHEISHA1 ist urspr�unglich f�ur die Kalorimetersimulation des Mark JExperiments entwickelt worden [Fes85], wird heute aber auch bei vielen anderen Ex-perimenten eingesetzt. Grunds�atzlich unterscheidet GHEISHA zwischen vier Klassenvon Wechselwirkungen:� elastisch koh�arent,� inelastisch koh�arent,� elastisch inkoh�arent,� inelastisch inkoh�arent.Als koh�arent werden hier Wechselwirkungen bezeichnet, bei denen das einfallendeTeilchen durch den ganzen Kern gestreut wird und ihn nicht au
�ost. In inkoh�arentenWechselwirkungen streut das Teilchen an einem oder mehrerenNukleonen des Kerns.W�ahrend die theoretische Beschreibung der koh�arenten Wechselwirkungen kei-ne gr�o�eren Probleme bereitet, erfordern die Anzahl und Komplexit�at der im Kernablaufenden Prozesse bei inkoh�arenten Wechselwirkungen eine empirische Beschrei-bung. Bei GHEISHA werden die zur Simulation der Wechselwirkung ben�otigtenGr�o�en wie Wirkungsquerschnitte, Teilchenmultiplizit�aten und Impulsverteilungender Teilchen im Endzustand weitestgehend anhand gemessener Daten parametri-siert. Bei der Simulation der inkoh�arenten Hadron-Kern-Wechselwirkungen wird voneinem vereinfachten Modell der intranuklearen Kaskade ausgegangen. Die Hadron-Kern-Wechselwirkung wird als Folge von Wechselwirkungen zwischen Hadronen undfreien Nukleonen unter Vernachl�assigung von Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungenbetrachtet. Die intranukleare Kaskade wird jedoch nicht in allen Details simuliert,sondern der Ablauf der Simulation einer inkoh�arenten Hadron-Kern-Wechselwirkungverl�auft in den folgenden zwei Schritten:� Simulation der ersten Hadron-Nukleon-Wechselwirkung der intranuklearenKaskade 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 demder Reaktion mit Protonen gleichgesetzt. In Bereichen, in denen keine oder nurungen�ugende Daten zur Verf�ugung stehen, werden die Wirkungsquerschnitte aufder Grundlage des naiven Quark-Parton-Modells berechnet.1GHEISHA=Gamma-Hadron-Elektron-Interaktion-Schauer Programm



32 KAPITEL 3. SIMULATION VON TEILCHENDETEKTORENBei 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 gro�en Ein
u� auf die gesamte Simulation hat. Diesgilt jedoch nicht f�ur niederenergetische Neutronen, da sie nicht ionisieren und derWirkungsquerschnitt f�ur Neutroneneinfang bei niedrigen Energien gro� wird. Diehierbei auftretenden Reaktionen wie Emission von Protonen, Neutronen, Deutero-nen, Tritonen, �-Teilchen und 3He-Teilchen, werden in GHEISHA im Rahmen einesoptischen Kernmodells ber�ucksichtigt [Fes85].3.2.2 Das Programm CALORDas Programmpaket CALOR ist eine Sammlung von Programmen zur Simulationund Analyse von elektromagnetischen und hadronischen Teilchenschauern. Zur Si-mulation der elektromagnetischenWechselwirkungen wird das Programm EGS4 be-nutzt. F�ur die Simulation der Wechselwirkungen hadronischer Teilchen beim Durch-gang durch Materie werden die Programme HETC [Gab85] und MICAP [Joh88]verwendet. HETC verfolgt geladene Pionen, Myonen und Protonen mit einer Ener-gie von mehr als 1 MeV. Neutronen werden oberhalb einer Energie von 20 MeVebenfalls durch HETC simuliert, darunter durch MICAP. Zus�atzlich be�nden sichim Programmpaket noch weitere Programme zur Analyse des Simulationsergebnis-ses, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll, da sie bei der im Rahmen vonGEANT benutzten Version nicht verwendet werden.Das Programm HETCHETC unterteilt sich in drei verschiedene Programmteile, die abh�angig von derTeilchenenergie angewandt werden:� Bei kinetischen Energien Ekin < 3 GeV f�ur Nukleonen bzw. Ekin < 2.5 GeVf�ur geladene Pionen simuliert das Programm NMTC2 die Wechselwirkungen.NMTCDas Intranukleare-Kaskaden-Evaporationsmodell in einer Implementation vonBertini et al. [Ber69] ist Basis des Programms NMTC. Die Wechselwirkung mitdem Kern wird als Folge von Zweiteilchenkollisionen beschrieben. Das verwen-dete Kernmodell besitzt die folgenden Eigenschaften [Ber69]: Die Dichtevertei-lung der Protonen im Kern wird gem�a� den Messungen der Ladungsverteilungvon Hofstadter [Hof56] simuliert. Die Dichteverteilung der Neutronen wird derDichteverteilung der Protonen gleichgesetzt und auf die Anzahl der Neutronenim Kern normiert. Das Kernpotential wird als Potentialtopf beschrieben, die2Nucleon-Meson-Transport-Code



3.2. SIMULATION HADRONISCHER WECHSELWIRKUNGEN 33Kanten sind jedoch gem�a� der Dichteverteilung der Nukleonen im Kern auf-geweicht. Die Energieverteilung der Protonen und Neutronen im Potentialtopffolgt jeweils einer Fermiverteilung mit Temperatur 0. Daher reicht ihre Ener-gie von 0 bis zur Fermienergie, die sich aus der mittleren Dichte der Protonenbzw. Neutronen im Kern ergibt. Die Tiefe des Potentialtopfs ergibt sich ausder Fermienergie zuz�uglich 7 MeV nuklearer Bindungsenergie. Der Ort derKollisionen wird aus den Dichteverteilungen und totalen Teilchen-Teilchen-Wirkungsquerschnitten errechnet. Soweit vorhanden werden hierbei gemesse-ne Wirkungsquerschnitte verwendet, ansonsten werden sie auf theoretischerGrundlage 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 Wechselwirkungerzeugt werden, verliert das Modell bei h�oheren Energien seine G�ultigkeit.Unterhalb der Energien, die oben als Maximalenergien f�ur die Verwendungvon NMTC angegeben wurden, ist der 3-Pion-Erzeugungsquerschnitt jedochvernachl�assigbar [Ber69].In der intranuklearen Kaskade werden haupts�achlich neutrale oder geladenePionen erzeugt und Nukleonen freigesetzt. Die verbleibende Anregungsener-gie des Restkerns wird in der folgenden Evaporation abgegeben. F�ur schwereKerne konkurriert die Spaltung mit der Evaporation.� Bei kinetischen Energien Ekin zwischen der Maximalenergie von NMTC und10 GeV wird das im folgenden beschriebene Extrapolationsmodell benutzt.ExtrapolationsmodellDas Extrapolationsmodell beruht auf den folgenden Annahmen [Gab85]:{ Der totale inelastische Wirkungsquerschnitt,{ die Anregungsenergie des Restkerns,{ die Multiplizit�at und{ die Transversalimpulse der Sekund�arteilchen im Schwerpunktsystem sindim 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 einerintranuklearen Kaskade mit NMTC bei der f�ur die Teilchenart zul�assigenMaxi-malenergie. Die Impulse der in der Spallation erzeugten Teilchen werden gem�a�



34 KAPITEL 3. SIMULATION VON TEILCHENDETEKTORENden obigen Annahmen skaliert und die Impulse der Evaporationsteilchen vonder mit NMTC simulierten Evaporation �ubernommen. In fr�uheren Versionenvon 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 beihohen Teilchenenergien einen zu geringen elektromagnetischen Schaueranteilgeneriert. Daher wurde im Jahre 1988 das FLUKA-Modell in HETC f�ur Teil-chenenergien Ekin > 10 GeV implementiert.� Bei Energien Ekin > 10 GeV wird die Wechselwirkung durch das FLUKA-Fragmentationsmodell berechnet.FLUKAFLUKA [Fas93] 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> 10 GeV simuliert, da dieser in CALOR verwendet wird.In diesem Energiebereich basiert FLUKA auf dem von Capella und TranThanh Van [Cap80] entwickelten Zwei-Ketten-Modell, das die inelastischeWechselwirkung zweier Nukleonen beschreibt. Dieses Modell beruht auf derAnnahme, da� die Wechselwirkung die Valenzquarks der Nukleonen in jeweilszwei 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 mitdem Diquark-System des anderen Nukleons eine sogenannte Kette, deren Ha-dronisierung in farbneutrale Teilchen in einem zweiten Schritt durchgef�uhrtwird. 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 Anzahlder Kollisionen � in einem Kern wird berechnet aus der Massenzahl A desAtoms, demWirkungsquerschnitt �NNinel f�ur inelastische Nukleon-Nukleon-Wech-selwirkungen und demWirkungsquerschnitt �NKinel f�ur inelastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen zu: � = A � �NNinel�NKinelInsgesamt sind dann 2� Ketten zu erzeugen. Dazu werden f�ur die ersten bei-den Systeme die Valenzquarks des einfallenden Teilchens und die Valenzquarksdes Nukleons verwendet. F�ur alle weiteren werden dann die Seequarks des ein-fallenden Teilchens zusammen mit den Valenzquarks der anderen Nukleonenbenutzt. Die Hadronisierung der Ketten in farbneutrale Teilchen wird mit dem



3.3. VERGLEICH VON CALOR UND GHEISHA AN EINEM EISENBLOCK 35Fragmentationsmodell von Ritter et. al. [Rit80] 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- oderCharm-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 Seequarksdes einfallenden Teilchens erzeugt werden.MICAPDas Programm MICAP3 wird in CALOR zur Simulation von Neutronen verwendet,deren Energie kleiner als 20 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 10�5 eV bis 20 MeV. Eine genaueBeschreibung �ndet man in [Joh88].3.3 Vergleich von CALOR und GHEISHA an ei-nem EisenblockEinen 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 intranuklearenKaskade explizit simuliert werden, wird in GHEISHA nur die erste Wechselwir-kung explizit simuliert und f�ur die Beschreibung der weiteren Wechselwirkungeneine Parametrisierung benutzt. Es ist daher a priori nicht anzunehmen, da� beideProgramme zu gleichen Ergebnissen f�uhren.Um zu untersuchen, welche prinzipiellen Unterschiede sich bei der Benutzung derbeiden Programme ergeben k�onnen, wurden zun�achst an dem folgenden einfachenModell Studien durchgef�uhrt. Das Simulationsvolumen war ein W�urfel mit einerKantenl�ange von 200 m, der Startpunkt der Simulation lag in dessen Zentrum. AlsMaterial wurde Eisen verwendet, das auch im hadronischen Teil des H1-Kalorimetersals Absorber dient.Es zeigt sich, da� bei GHEISHA die Energieerhaltung massiv verletzt ist, wennals einfallende Teilchen Protonen oder Neutronen gew�ahlt werden. Eine genauereBeschreibung dieses Ph�anomens �ndet man in Anhang A. F�ur die folgenden Unter-suchungen wurden Pionen als einfallende Teilchen gew�ahlt.3MICAP=Monte carlo Ionization Chamber Analysis Package



36 KAPITEL 3. SIMULATION VON TEILCHENDETEKTOREN
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1 10Abbildung 3.1: Vergleich der relativen Anteile der in Abschnitt 2.2.2 erl�autertenSchauerkomponenten 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) hadronischerAnteil Ehad=Edep, c) nicht nachweisbarer Anteil Einv=Edep, d) nachweisbarer AnteilEvis=Edep = (Eem+Ehad)=Edep. Die statistischen Fehler sind kleiner als die Symbole.3.3.1 Vergleich der Anteile der SchauerkomponentenAbbildung 3.1 zeigt einen Vergleich der relativen Anteile der in Abschnitt 2.2.2 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 Energieunterschiedlich auf die hadronische Komponente und die nicht nachweisbare Ener-



3.3. VERGLEICH VON CALOR UND GHEISHA AN EINEM EISENBLOCK 37gie. Bei GHEISHA ist der Anteil der hadronischen Komponente insbesondere beiniedrigen Energien wesentlich kleiner als bei CALOR, siehe Diagramm b). Dement-sprechend ist der Anteil der nicht nachweisbaren Energie bei CALOR kleiner, sieheDiagramm c). Als Resultat erh�alt man unterschiedliche Anteile der nachweisbarenEnergie Evis = Eem+Ehad an der gesamten deponierten Energie, die hier wegen derGr�o�e des Absorbervolumens, � 600 Wechselwirkungsl�angen, in guter N�aherunggleich 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 jedochmit der gemessenen Signalh�ohe eines Kalorimeters im Experiment verglichen wer-den. Der Anteil der nachweisbaren Energie ist daher eine Gr�o�e, anhand der mandie beiden Simulationsprogramme mit gemessenen Daten vergleichen kann.3.3.2 Vergleich der FluktuationenDie Abbildungen 3.2 a) { c) zeigen die Fluktuationen des elektromagnetischen �Eem,hadronischen �Ehad und nachweisbaren �Evis = �Eem+Ehad Anteils an der deponiertenEnergie Edep in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E0 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�o�er sind. Die Diagramme d) und e) zeigendie Korrelation zwischen dem elektromagnetischen und dem hadronischen Anteil beiCALOR bzw. GHEISHA f�ur 1 GeV Pionen. Die Korrelation zwischen den beidenAnteilen ist bei CALOR deutlich st�arker, insbesondere gibt es bei CALOR keineEreignisse, deren nachweisbarer Energieanteil Evis=Edep = (Eem + Ehad)=Edep unter35 % liegt, w�ahrend dies bei GHEISHA f�ur etwa 20 % der Ereignisse der Fall ist.Die st�arkere Korrelation bei CALOR f�uhrt trotz gr�o�erer Fluktuationen der elek-tromagnetischen Komponente zu einer deutlich niedrigeren Fluktuation des Anteilsnachweisbarer Energie an der deponierten Energie, siehe Diagramm c). Hier bietetsich die M�oglichkeit, CALOR und GHEISHA mit gemessenen Daten zu vergleichen.3.3.3 Vergleich der r�aumlichen AusdehnungEine weitere prinzipiell zum Vergleich mit den Daten geeignete Gr�o�e ist die r�aumli-che Ausdehnung der Schauer im Kalorimeter. Abbildung 3.3 zeigt das longitudinalebzw. transversale Schauerpro�l von 20 GeV Pionen in Eisen, simuliertmit GHEISHAbzw. CALOR. Legt man die z-Achse eines Koordinatensystems in die Flugrichtungdes prim�aren Teilchens und den Ursprung in den Startpunkt der Simulation, soerh�alt man das longitudinale Pro�l, Diagramm a), indem man die relative Ener-giedeposition pro Wegl�ange 1=Evis � dEvis=dz gegen z auftr�agt. Das longitudinaleSchauerpro�l zeigt bei GHEISHA einen etwas steileren Anstieg als bei CALOR. DasAusklingen des Schauers hinter dem Schauermaximum wird in beiden Programmen
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Kapitel 4Der Aufbau des ExperimentsIn diesem Kapitel wird zun�achst der Aufbau des H1-Kalorimeters diskutiert, Ab-schnitt 4.2 beschreibt dann das Kalibrationsexperiment am CERN und den Aufbaudes Testkalorimeters. Im Abschnitt 4.3 wird die Beschreibung des Experiments imSimulationsprogramm erl�autert.

Abbildung 4.1: Schnitt durch das Kalorimeter des H1-Detektors parallel zur Strahl-achse. 40
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Abbildung 4.2: Schnitt durch das Kalorimeter des H1-Detektors senkrecht zurStrahlachse, der schra�erte Bereich markiert den Teil, der als Testkalorimeter amCERN verwendet wurde.4.1 Das H1-Fl�ussigargon-KalorimeterDas Fl�ussigargon-Kalorimeter des H1-Detektors ist modular aufgebaut. Es ist inlongitudinaler Richtung in acht Ringe unterteilt, wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist.Die Ringe sind nach ihrer Lage zum Wechselwirkungspunkt, in der Abbildung mitWWP bezeichnet, und ihrer Funktion, elektromagnetisch oder hadronisch, benannt,z. B. bedeutet FB1E = Forward Barrel 1 Electromagnetic.In transversaler Richtung besteht das Kalorimeter aus inneren und �au�eren Rin-gen, die ihrerseits aus acht gleichen Segmenten, im folgenden Module genannt, auf-gebaut sind. Dies zeigt Abbildung 4.2 f�ur die Ringe FB1 bzw. FB2, die sich in ihren�au�eren Abmessungen nicht unterscheiden.Die Bereiche zwischen den Modulen werden als Crack1 bezeichnet. Im folgendenwird das in den Abbildungen 4.1 und 4.2 de�nierte Koordinatensystem benutzt,in der transversalen Ebene werden auch die Polarkoordinaten r und � verwendet,wobei die Drehrichtung von � in Abbildung 4.2 dem Uhrzeigersinn entspricht. DieBereiche zwischen den Modulen werden dann in longitudinaler Richtung mit z-Crack, in radialer Richtung mit r-Crack und in azimutaler Richtung mit �-Crackbezeichnet. In den n�achsten Abschnitten wird der Aufbau der einzelnen Modulebeschrieben.1crack = engl. f�ur Spalt
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Abbildung 4.3: Schnitt durch ein FBE-Modul des H1-Detektors parallel zur Strahl-achse4.1.1 Aufbau eines FBE-ModulsDas 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 Gaps2 bezeichnet, werden imKryostaten 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 4.3 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. dieDicke der Fl�ussigargon-Gaps, wird durch Distanzringe aus G10, einem glasfaser-verst�arkten Kunststo� auf Epoxydharzbasis, de�niert. Die Distanzringe werden vonStahlstangen �xiert, die den Plattenstapel senkrecht durchdringen.An die Hochspannungsplatten wird eine Spannung von 2.5 kV angelegt, so da�sich im 
�ussigen Argon senkrecht zu den Platten ein elektrisches Feld ausbildet.2gap = engl. f�ur Zwischenraum
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Abbildung 4.4: 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. EineAuslesezelle 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 undbei denen nur an die dem Plattenstapel zugewandte Seite Hochspannung angelegtwird. Zwei Platten des gleichen Typs umgeben die mittlere Platte des Stahlrah-mens. Um den Signalverlust durch Energiedeposition in der Stahlmittelplatte zukompensieren, enth�alt die Ausleseplatte in Strahlrichtung hinter der Stahlmittel-platte keinen Bleikern [Bor87]. Im z-Crack zwischen den Modulen des FB1E- undFB2E-Kalorimeters be�ndet sich ebenfalls eine solche Ausleseplatte ohne Blei, diezusammenmit zwei speziellen Hochspannungsplatten zur Messung der im Crack undin der davor liegenden Stahlplatte des FB1E-Moduls deponierten Energie dient.Schichtstruktur der AbsorberplattenDie Absorberplatten des FBE Kalorimeters bestehen aus mehreren Schichten. Abbil-dung 4.4 zeigt ihre Abfolge in den Hochspannungs- und Ausleseplatten. Die mittlerenDicken der einzelnen Schichten sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.



44 KAPITEL 4. DER AUFBAU DES EXPERIMENTSAusleseplatte HochspannungsplatteMaterial Dichte [g=cm3] mittlere Dicke [�m] mittlere Dicke [�m]PbSb 11.22 2377 2377Primer 2.0 25 25Prepreg 1.7 125 130Kupfer 8.96 55 35G10 1.5 691 727Kapton 1.42 | 75HRC 1.2 | 30Tabelle 4.1: Gemessene Dicken und Dichten der Materialschichten der Absorberplat-ten des FBE-Kalorimeters [Kur91].Kernst�uck der Absorberplatten ist eine Schicht aus einer Blei-Antimon-Legie-rung, in der Abbildung mit PbSb bezeichnet. Der Antimongehalt von 1.5 % [Kur91]erh�oht die Stabilit�at gegen�uber Platten aus reinemBlei. Im Bereich der Distanzringeund der Stahlstangen, ihre Anordnung zeigt Abbildung 4.5, ist eine Signalauslesenicht m�oglich. Zur Kompensation des Energieverlustes in den Stangen ist das Bleiinnerhalb eines Radius von 1 cm um die Mitte der Stahlstangen durch Aluminiumersetzt [Len89].Auf die Bleiplatten sind zu beiden Seiten mit dem Spezialkleber Prepreg kup-ferbeschichtete G10-Platten aufgebracht. Um die Klebung zwischen dem Blei undden G10-Platten zu verbessern, wurden die Bleiplatten aufgerauht und mit einerEpoxydharzschicht, in der Abbildung 4.4 mit Primer bezeichnet, �uberzogen.Bei den Ausleseplatten werden die �au�eren Kupferschichten als Elektroden ver-wendet, auf denen die zu messende Ladung in
uenziert wird. Durch ihre Aufteilungin elektrisch getrennte Bereiche erreicht man eine Segmentierung des Kalorimetersin r- und �-Richtung. Eine detaillierte Beschreibung der Segmentierung wird imfolgenden Abschnitt gegeben.Um den Ein
u� von m�oglichen Kurzschl�ussen in den Fl�ussigargon-Gaps auf daselektrische Feld in ihnen gering zu halten, wird die Hochspannung nicht an die�au�eren Kupfer
�achen der Hochspannungsplatten, sondern an eine HRC3 genanntehochohmige Schicht angelegt. Diese ist durch eine Kaptonfolie und Prepreg von dergeerdeten �au�eren Kupferschicht isoliert. Das HRC ist eine Mischung aus 12% Ru�und 88% Epoxydharz und wird auf die Kaptonfolie aufgedruckt.Zur Vermeidung von Spannungs�uberschl�agen vomHRC auf geerdete Bauteile desModuls reicht das HRC nur bis auf 4 mm an den Rand der G10-Platten heran undfehlt im Bereich innerhalb eines Radius von 8 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 4 mm an den Rand der G10-Platten heran. Bei den Absorberplatten des FB2E-Kalorimeters liegt der Bleikern3HRC=High Resistive Coating
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Abbildung 4.5: Aufteilung einer Ausleseplatte des FB2E-Kalorimeters in unabh�angi-ge Auslesezellen, alle Ma�e in mm, die schwarzen Punkte zeigen die Bohrungen f�urdie Stahlstangen. d0 � d3: siehe Tabelle 4.2an der der Strahlachse zugewandten Seite sogar 2.4 cm zur�uck. Der Grund hierf�urwird im n�achsten Abschnitt diskutiert.Segmentierung der FBE-ModuleDie Segmentierung des FBE-Kalorimeters in r-�-Richtung wird durch die Eintei-lung der Kupferbeschichtung der Ausleseplatten in elektronisch getrennte Bereicheerreicht. Abbildung 4.5 zeigt die Aufteilung der Auslese
�ache f�ur eine halbe FB2E-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 FB2E-Ausleseplatten besitzen vier r-Lagen, w�ahrend die Ausleseplat-ten des FB1E-Kalorimeters in 3 r-Lagen geteilt sind. Zur eindeutigen Bezeichnungwerden die r-Lagen bei 0 beginnend von innen nach au�en durchnumeriert. Die 0.r-Lage der FB2E-Ausleseplatten deckt sich genau mit dem Bereich der Platten, indem der Bleikern fehlt. Dieser Bereich, auch als Presampler bezeichnet, ist zur Kom-pensation des Energieverlustes von Elektronen bestimmt, die im H1-Detektor etwa2 Strahlungsl�angen an Vormaterial auf dem Weg vom Wechselwirkungspunkt zumFB2E-Kalorimeter durchqueren [H1-93a]. F�ur alle anderen Ringe des Fl�ussigargon-Kalorimeters betr�agt die Menge an Vormaterial nur etwa 1 Strahlungsl�ange [H1-93a],weshalb f�ur diese Ringe kein Presampler ben�otigt wird.Im Gegensatz zu den FB2E-Ausleseplatten gibt es die FB1E-Ausleseplatten indrei verschiedenen Ausf�uhrungen, auch Familien genannt, die sich in der Gr�o�e der



46 KAPITEL 4. DER AUFBAU DES EXPERIMENTSd0 [mm] d1 [mm] d2 [mm] d3 [mm]FB1EFamilie I 40 120 240Familie II 35 115 240Familie III 30 110 240FB2E 20 60 120 240Tabelle 4.2: Abmessungen der r-Lagen der FBE-Ausleseplatten, Ma�e der Abst�anded0, d1, d2 und d3 aus Abbildung 4.5 .drei r-Lagen unterscheiden. Mit Hilfe der in Abbildung 4.5 de�nierten Ma�e d0, d1,d2 und d3 kann man der Tabelle 4.2 die Abmessungen der r-Lagen entnehmen. Diezunehmende Gr�o�e der r-Lagen ist an das longitudinale Pro�l elektromagnetischerSchauer angepa�t, 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 desStrahlrohrs schneiden. Die Pads sind zwischen 4 cm und 5 cm breit und haben da-mit eine Gr�o�e, die der transversalen Ausdehnung elektromagnetischer Schauer ent-spricht, da der Moli�ere-Radius des elektromagnetischen Kalorimeters �M = 3.4 cmbetr�agt. Die �-Lagen sind von 0 beginnend in �-Richtung durchnumeriert, manerh�alt so die �-Lagen 0 bis 15.Die 60 Ausleseplatten eines FBE-Moduls erg�aben einzeln ausgelesen bei der be-schriebenen Segmentierung in der r-�-Ebene 2880 (3840) Kan�ale f�ur FB1E (FB2E).Um die Anzahl der Auslesekan�ale zu reduzieren, werden jeweils mehrere aufeinander-folgende Ausleseplatten zu sogenannten z-Lagen zusammengeschaltet. Die folgendeTabelle zeigt den Plattentyp und die Anzahl der zusammengeschalteten Auslese-platten f�ur die z-Lagen der FBE-Kalorimeter. Die Numerierung der z-Lagen erfolgtbei 0 beginnend in Protonstrahlrichtung.FB1E FB2Ez-Lage Familie Anzahl der z-Lage Anzahl derAusleseplatten Ausleseplatten0 { 3 I 4 � 4 = 16 0 { 3 4 � 7 = 284 { 7 II 4 � 5 = 20 4 { 7 4 � 8 = 328 { 11 III 4 � 6 = 24Die wachsende Anzahl der Ausleseplatten in den verschiedenen z-Lagen ber�ucksich-tigt ihre zunehmende Entfernung vomWechselwirkungspunkt, so da� der abgedeckteWinkelbereich f�ur alle z-Lagen etwa gleich ist.
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Abbildung 4.6: Skizze einer OFH- bzw. FBH-Auslesekarte, Einteilung der OFH-Auslesekarte in Pads, die schwarzen Kreise stellen die Nieten der OFH-Auslesekartedar.4.1.2 Aufbau eines FBH-ModulsDas FBH-Kalorimeter enth�alt Stahlplatten als Absorber und wie das FB1E-Kalori-meter zur Signalauslese Fl�ussigargon-Ionisationskammern. Die asymmetrische Formder Stahlplatten f�uhrt dazu, da� der �-Crack zwischen zwei Modulen des FBH-Kalo-rimeters nicht mit dem �-Crack des FBE-Kalorimeters 
uchtet, siehe Abbildung 4.2.Daher ist ein Nachweis von Teilchen, die den �-Crack des FBE-Kalorimeters ohne Si-gnal passieren, im FBH-Kalorimeter m�oglich. Insgesamt 31 dieser Stahlplatten sindin einem Abstand von jeweils 1.2 cm zu einem selbsttragenden Modul verschwei�t.Die Abmessungen der Stahlplatten entsprechen in etwa denen der in Abbildung 4.6gezeigten Auslesekarten und sind f�ur das FB1H- und FB2H-Kalorimeter identisch.Materialfolge im FBH-KalorimeterAbbildung 4.7 zeigt die Schichtfolge im FBH-Kalorimeter. Zwischen den Stahlplat-ten be�nden sich mechanisch eigenst�andige Auslesekarten mit Doppelgap, deren�au�ere Stahlplatten von 1.5 mm Dicke das Tr�agermaterial f�ur die Schicht bilden, andie die Hochspannung angelegt wird. Diese Schicht besteht auch hier aus dem auf
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Abbildung 4.7: Schnitt durch eine Auslesezelle des FBH-Kalorimeters.



4.1. DAS H1-FL �USSIGARGON-KALORIMETER 49FB1H FB2Hz-Lage Anzahl der z-Lage Anzahl derAuslesekarten Auslesekarten0 5 0 { 1 71 4 2 82 { 3 5 3 94 { 5 6Tabelle 4.3: Anzahl der Auslesekarten in den z-Lagen des FBH-Kalorimeters.eine Kaptonfolie4 aufgedruckten HRC. Die Kaptonfolie ist mit Prepreg auf die �au�e-ren Stahlplatten aufgeklebt. Zwischen den beiden Hochspannungsplatten be�ndetsich eine kupferbeschichtete G10-Platte, die als Elektrode zur Messung der Ionisa-tionsladung verwendet wird. Der Abstand zwischen den Hochspannungsplatten undder mittleren G10-Platte wird an etwa gleichm�a�ig �uber die Platten
�ache verteiltenStellen, siehe Abbildung 4.6, durch die in Abbildung 4.7 dargestellte Struktur auseiner Niete und einem Distanzring festgelegt. In kapazitiven Messungen wurde dieDicke der mit Fl�ussigargon gef�ullten Gaps zwischen den Hochspannungsplatten undder mittleren G10-Platte zu 2.45 mm bestimmt [Sch94].Eine weitere Auslesekarte be�ndet sich in Protonstrahlrichtung vor der erstenStahlplatte eines Moduls, also im z-Crack, die zusammenmit der letzten Stahlplattedes vorhergehenden Moduls eine weitere Auslesezelle bildet.Segmentierung der FBH-ModuleDa in den FB1H-Modulen des Testkalorimeters OFH-Auslesekarten verwendet wur-den, wird an dieser Stelle die Einteilung der OFH- und FB2H- und nicht die derFB1H-Auslesekarten diskutiert. Abbildung 4.6 zeigt als Beispiel die Einteilung einerOFH-Auslesekarte in Pads, die Einteilung der FB2H-Auslesekarten erfolgt in �ahn-licher Weise. Der Gr�o�enunterschied zwischen den beiden Typen ist ebenfalls dortzu sehen. Wie bei den FBE-Ausleseplatten tre�en sich die Verl�angerungen der neunBegrenzungslinien der acht �-Lagen in einem Punkt, der aufgrund der Asymmetrieder Auslesekarten jedoch nicht auf der Strahlachse liegt. Die OFH-Auslesekarten be-sitzen wie die des FB2H-Kalorimeters 6 r-Lagen. Die Begrenzungslinien der Pads inr-Richtung sind f�ur die �-Lagen5 4 bis 7 nicht parallel zueinander, sondern verbindendie Begrenzungslinien der �-Lagen 0 bis 3 mit denen des in �-Richtung angrenzendenModuls. Die Gr�o�e der Pads ist an die f�ur die Ausdehnung hadronischer Schauercharakteristische nukleare Absorptionsl�ange � angepa�t, die im FBH-Kalorimeter� 25 cm betr�agt.4in der Abbildung mit POLYAMID FILM bezeichnet5Numerierungsschema wie bei den FBE-Ausleseplatten: von 0 beginnend in r-Richtung und in�-Richtung, � im Uhrzeigersinn, siehe Abbildung 4.2.



50 KAPITEL 4. DER AUFBAU DES EXPERIMENTSAuch im FBH-Kalorimeter sind jeweils mehrere Auslesekarten zusammengeschal-tet, so da� in longitudinaler Richtung die 31 Auslesekarten eines Moduls 6 bzw. 4z-Lagen bilden. Die Tabelle 4.3 enth�alt die Anzahl der Auslesekarten in den z-Lagendes FBH-Kalorimeters im H1-Detektor. Die Segmentierung des Testkalorimeters inlongitudinaler Richtung wird im n�achsten Abschnitt beschrieben.4.2 Der Testaufbau am CERNDie in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden im November 1992 am TeststrahlH6 des CERN SPS6 gewonnen. Dort standen Elektronen im Energiebereich von 20bis 80 GeV und Pionen im Energiebereich von 20 bis 170 GeV zur Verf�ugung. ZurErzeugung der Teilchenstrahlen werden am H6 Teststrahl Protonen einer Energievon 450 GeV aus dem SPS auf ein ruhendes Target gelenkt. Die bei Reaktionenim Target entstehenden Sekund�arteilchen, wie z. B. Elektronen, Positronen, Pio-nen, Kaonen und Myonen, haben Energien bis zu etwa 250 GeV. Mit einer Reihevon Magneten und Kollimatoren k�onnen alle Teilchen, deren Impuls vom gew�ahltenNennwert abweicht, aus dem Strahl entfernt werden. Die Breite der Impulsvertei-lung der im Strahl verbleibenden Teilchen betr�agt �p=p = 0.3 %. Diese auch alsSekund�armodus bezeichnete Betriebsart erlaubt es nicht, einen Strahl gen�ugenderIntensit�at mit Energien unterhalb etwa 80 GeV bereitzustellen. Teilchenstrahlen imBereich von 5 bis etwa 80 GeV erzeugt man im sogenannten Terti�armodus. Dabeiwerden die im ersten Target erzeugten Teilchen auf ein weiteres Target gelenkt undproduzieren dort Teilchen niedrigerer Energie mit gen�ugender Intensit�at. Bei diesemBetriebsmodus betr�agt die Impulsunsch�arfe im Strahl �p=p = 0.8-1.5 % [H6-81].Eine Auswahl der erw�unschten Teilchenart aus dem Strahl erreicht man mitHilfe 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�angigenWinkel � bzgl. der Flugrichtung �Cerenkov-Licht, wobei gilt:cos � = 1n� :Dabei ist n der Brechungsindex des Heliums und kann durch �Anderung des Druckesvariiert werden. Das entstehende �Cerenkov-Licht wird mit unter einem festen Winkel�PM installierten Photomultipliern nachgewiesen. Im Rahmen der Winkelau
�osungder Anordnung erzeugen dann nur Teilchen mit der durch n und �PM festgelegtenGeschwindigkeit ein Signal. In Strahlrichtung hinter den �Cerenkov-Z�ahlern be�ndetsich ein Dipolmagnet, mit dem die H�ohe des Teilchenstrahls bei Eintritt in denKryostaten variiert werden kann.Die Abbildung 4.8 zeigt den Aufbau des von der H1-Kollaboration verwendetenTeststands am H6-Teststrahl. Der in der Abbildung nicht eingezeichnete Ablenk-6SPS = Super Proton Synchrotron
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Abbildung 4.8: Aufbau des Kalorimeterteststands am H6-Teststrahl des CERN SPS.



52 KAPITEL 4. DER AUFBAU DES EXPERIMENTSmagnet ist in entgegengesetzter Strahlrichtung 28 m von der Mitte des Kryostatenentfernt. Direkt am Ausgang des Ablenkmagneten be�nden sich der Fingerz�ahler B1und die Vieldrahtproportionalkammer MWPC1. Der in der Abbildung eingezeichne-te Fingerz�ahler B2 begrenzt zusammenmit B1 den Strahlquerschnitt f�ur akzeptierteEreignisse auf eine Fl�ache von 3 � 3 cm2. Die beiden ProportionalkammernMWPC1und MWPC2, siehe Abbildung 4.8, erlauben eine Rekonstruktion der Flugbahn derStrahlteilchen. Die MWPC2, der Fingerz�ahler B2 und der im folgenden beschriebeneLochz�ahler sind auf einem in der H�ohe verstellbaren Tisch aufgestellt, um ihren Ortder 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 Richtungabweicht. Die Vetowand deckt mit ihrer Fl�ache den gesamten Kryostaten bis auf denBereich ab, in dem der Strahl variiert werden kann. Hier �ubernimmt diese Funktionder Lochz�ahler, der Teilchen identi�ziert, die weiter als 1.5 cm von der Strahlachseentfernt sind. Zur Erh�ohung der Nachweiswahrscheinlichkeit von niederenergetischenPhotonen in der Vetowand be�ndet sich vor dieser eine 1 cm dicke Bleiwand, inder die Photonen aufschauern sollen. Dem gleichen Zweck dient Blei, das sich vordem Lochz�ahler auf dem verstellbaren Tisch be�ndet. Um das Erzeugen eines Ve-tosignals durch vom Kryostaten zur�uckgestreute Teilchen zu verhindern, wird dieVetowand durch 40 cm Eisen vom Kryostaten abgeschirmt. Auch diese Eisenwandhat im Bereich der erw�unschten Strahlpositionen ein Loch. In Strahlrichtung hinterdem Kryostaten be�nden sich die beiden Myonw�ande M1 und M2 und ein Eisen-block zur Identi�zierung von Myonen, sowie ein Eisen-Streamer-Rohr-Kalorimeterzur Energiemessung nicht vollst�andig im Kalorimeter absorbierter Teilchen.Der in der Abbildung 4.8 eingezeichnete Winkel von 33.73� zwischen Strahlachseund Kalorimeter entspricht dem Winkel, unter dem im H1-Detektor Teilchen vomWechselwirkungspunkt ausgehend in das FB1E-Kalorimeter gelangen, siehe Abbil-dung 4.1, so da� eine dem H1-Detektor vergleichbare Situation vorliegt. Der Strahlgelangt durch das sogenannte Kryostatfenster, ein Bereich der Kryostatwand, indem diese besonders d�unn ausgef�uhrt ist, in den Kryostaten. Im Raum zwischenKryostatfenster und Testkalorimeter wird das 
�ussige Argon durch einen Argon-verdr�anger aus einem Material mit sehr gro�er Strahlungsl�ange x0 ersetzt, um dasinaktive Material vor dem Kalorimeter zu minimieren. Der Kryostat ist beweglichauf Schienen angebracht, so da� die Strahlposition bez�uglich des Kalorimeters durchVerschieben des Kryostaten in der mit xCERN in Abbildung 4.8 bezeichneten Rich-tung variiert werden kann.4.2.1 Das TestkalorimeterNeben der Kalibration des FBH-Kalorimeters war die systematische Untersuchungder Energiedeposition in den �-Cracks und in ihrer N�ahe ein Ziel der Testmessungen.Das Testkalorimeter bestand aus den in Abbildung 4.2 grau markierten Modulen derKalorimeterringe FB1 und FB2, so da� das Testkalorimeter einen �-Crack zwischen
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Abbildung 4.9: Perspektivische Ansicht des Testkalorimeters. Ein Loch in der vorde-ren Stahlplatte des unteren FB1E-Moduls erlaubt den direkten Einschu� ins FB1H-Kalorimeter.zwei FBE- und zwei FBH-Modulen besa�. Aufgrund des begrenzten Platzes imKryo-staten konnten nur halbe Module der FBH Ringe verwendet werden. Abbildung 4.9zeigt eine perspektivische Ansicht des aus 8 Modulen bestehenden Testkalorimeters.Die FB1E-Module des Testkalorimeters unterschieden sich von den FB1E-Modu-len des H1-Detektors in ihrer Best�uckung mit Absorberplatten. Die gef�ullten Berei-che der FBE-Module sind in der Abbildung 4.9 grau schattiert. Nicht gef�ullt warendie ersten 4 z-Lagen der FB1E- und die z-Lagen 2 bis 7 der FB2E-Module. Ein Lochmit 10 cm Durchmesser im Stahlrahmen des unteren der beiden FB1E-Module undein Argonverdr�anger in dessen z-Lagen 0 bis 3 erlaubten einen Einschu� mit minima-ler Menge an Vormaterial direkt in das untere Modul des FB1H-Kalorimeters undsomit eine Kalibrierung mit Elektronen, siehe auch Abbildung 4.10. In Tabelle 4.4 ist



54 KAPITEL 4. DER AUFBAU DES EXPERIMENTSFB1E-Module FB2E-Modulez-Lage Plattentyp Anzahl der z-Lage Plattentyp Anzahl derAusleseplatten Ausleseplatten4 { 5 FB1E I 2 � 5 0 { 1 FB2E 2 � 76 { 7 FB1E II 2 � 58 { 9 FB1E III 2 � 610 { 11 FB2E 2 � 6Tabelle 4.4: 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 Zusammenschaltungzu z-Lagen aufgef�uhrt.Eine Besonderheit stellten in diesem Zusammenhang die FB2E-Ausleseplattenin den FB1E-Modulen dar, die aufgrund ihrer zus�atzlichen r-Lage eine spezielle Be-handlung bei der Rekonstruktion erfordert h�atten. Da jedoch die Energiedepositionin den Zellen der 0. r-Lage der FB2E-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 H1-Kalorimeterteststand nichtgro� genug, um alle 8 Module in ihrer vollen Gr�o�e aufzunehmen, daher wurden f�urden hadronischen Teil des Testkalorimeters halbe Module angefertigt. Die unterenModule umfa�ten die �-Lagen 4 { 7 und die oberen Module die �-Lagen 0 { 3. DieAuslesekarten der halben FB2H-Module und ihre Zusammenschaltung zu z-Lagenentsprachen dem H1-Standard.In den FB1H-Modulen waren keine FB1H-Auslesekarten installiert, sondern Aus-lesekarten des OFH-Kalorimeters, siehe auch Abschnitt 4.1.2. Die Zusammenschal-tung der OFH-Auslesekarten in den FB1H-Modulen des Testkalorimeters wich vonder im H1-Detektor ab. W�ahrend im H1-Detektor die 31 Auslesekarten zu 6 z-Lagenzusammengefa�t werden, waren die Module des Testkalorimeters in 4 z-Lagen auf-geteilt. Abweichend vom sonstigen Schema werden diese im folgenden mit den Num-mern 2 bis 5 bezeichnet, siehe Abbildung 4.10. In den z-Lagen 2 und 3 waren jeweils9 Auslesekarten, in den Lagen 4 und 5 jeweils 6 Auslesekarten zusammengeschal-tet. Das mit diesem Testkalorimeter durchgef�uhrte Me�programm wird im n�achstenAbschnitt beschrieben.4.2.2 Das Me�programmDie Testmessungen wurden in sogenannten Runs durchgef�uhrt. Das sind Zeitr�aumevon 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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Strahl-Abbildung 4.10: Schnitt durch das Testkalorimeter auf der H�ohe des Lochs in derFrontplatte des unteren FB1E-Moduls, Strahlpositionen und Numerierung der z-Lagen.Ein Run enth�alt typischerWeise 3000 - 5000 Ereignisse. Die in dieser Arbeit zumVer-gleich mit Simulationen herangezogenen Daten, stammen von Runs bei den beidenin Abbildung 4.10 eingezeichneten Strahlpositionen. Die Position, bei der der Strahldurch das Loch der Frontplatte des unteren FB1E-Moduls in das FBH-Kalorimetergelangt wird im folgenden als Strahlposition 1 bezeichnet. In vertikaler Richtungliegt der Einschu�punkt dabei etwa 21 cm unterhalb der Mitte des �-Cracks zwi-schen den FBE-Modulen. Die Strahlposition 2 liegt in vertikaler Richtung 3 cmh�oher, der Strahl tri�t dabei in der 5. z-Lage auf das untere FB1E-Modul. Der Auf-tre�punkt ist mindestens 7 cm, das sind� 2�M , vomRand des ausgelesenen Bereichsentfernt. Daher und aufgrund des Einschu�winkels k�onnen Leckverluste zum Randhin vernachl�assigt werden. Bei beiden Strahlpositionen wurden Daten von Elektro-nen und Pionen aufgezeichnet. Die Daten der Elektronen in der Strahlposition 1wurden zur Kalibrierung des hadronischen Kalorimeters verwendet, die der Pionenin beiden Einschu�positionen zum Vergleich mit der Simulation herangezogen.



56 KAPITEL 4. DER AUFBAU DES EXPERIMENTSNeben den beschriebenen Strahlpositionen wurden Elektronen und Pionen auchin den �-Crack eingeschossen. Die hierbei aufgezeichneten Daten werden in dieserArbeit jedoch nicht verwendet. Analysen zu diesen Daten �ndet man in ArbeitenM. Korn [Kor94] und M. H�utte [H�ut94].F�ur den Vergleich von Simulationenmit gemessenenDaten mu� die Beschreibungdes Experiments in der Simulation m�oglichst genau sein. Im n�achsten Abschnitt solldieser Punkt vertieft werden.4.3 Beschreibung des Experiments in der Simula-tionDie Simulationen der Testmessungen wurden mit dem Programm ARCET [H1-93b]durchgef�uhrt. ARCET ist eine modi�zierte Version des Programms H1SIM [H1-93c],das von der H1-Kollaboration zur Simulation von Ereignissen im H1-Detektor ver-wendet wird. H1SIM basiert auf dem in Kapitel 3 beschriebenen ProgrammpaketGEANT in der Version 3.15 und enth�alt neben der Implementation der Detektor-geometrie Routinen zur Ausgabe der simulierten Ereignisse. Dabei werden f�ur alleKan�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 H1SIM an den Auf-bau des Kalorimeters am Teststrahl. Es verwendet die Kodierung der Module ausH1SIM, ordnet diese jedoch dem Testaufbau entsprechend im Kryostaten an. Da derAufbau der einzelnen Kalorimetermodule zum Teil erheblich vom Standardaufbauabwich, waren Anpassungen der Routinen, die die Geometrie beschreiben, notwen-dig. Die modi�zierten Routinen wurden von der H1-Kollaboration zur Verf�ugunggestellt und im Rahmen dieser Arbeit gr�undlich anhand technischer Zeichnungengepr�uft. Zus�atzlich ist in ARCET die gesamte im Strahlengang be�ndliche Materiekodiert, wie z. B. Fingerz�ahler, MWPCs, der Kryostat, der Argonverdr�anger, etc.Die Ereignisse werden in dem in Abbildung 4.8 de�nierten lokalen Koordinaten-system simuliert. Bei jeder Energiedeposition werden die lokalen Koordinaten aufdas Koordinatensystem des H1-Detektors abgebildet. Dann kann mit den dazu imH1SIM enthaltenen sogenannten Mapping-Funktionen die Energiedeposition einemgeometrischen Kanal des H1-Detektors zugeordnet werden. Da sich die Segmen-tierung der FB1E- und FB1H-Module in Auslesekan�ale von den Standardmodulenunterschied, konnten die Mapping-Funktionen nicht einfach aus H1SIM �ubernom-men werden. Die Anpassung dieser Funktionen wurde im Rahmen dieser Arbeitdurchgef�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�o�e derde�nierten Volumina eine gro�e Rolle. Deshalb werden in der Simulation verschie-dene Materialschichten der Kalorimetermodule durch gemischte Materialien ersetzt.



4.3. BESCHREIBUNG DES EXPERIMENTS IN DER SIMULATION 57A Z � [g/cm3] x0 [cm] �T [cm]Edelstahl 55.44 25.84 7.85 1.77 13.2
�ussiges Argon 39.95 18.00 1.40 14.0 69.8FBE Hochspannungsplatte 179.98 71.52 6.75 1.07 17.3Ausleseplatte 182.00 72.31 7.04 1.01 16.7Auslesezelle 1.50 22.7FBH Hochspannungsplatte 54.94 25.59 6.98 2.01 22.1Ausleseplatte 30.04 13.86 2.21 10.9 42.0Auslesezelle 2.47 17.8Tabelle 4.5: Parameter der in der Simulation verwendeten Materialien: MassenzahlA, Ladungszahl Z, Dichte �, Strahlungsl�ange x0 und mittlere freie Wegl�ange f�urhadronische Wechselwirkungen �T .F�ur die FBE-Module ergibt sich dabei folgendes Bild: Die gesamte Schichtstruktureiner Absorberplatte der FBE-Module wird zu einer Schicht zusammengefa�t. DieStangen, die die Distanzringe in den FBE-Modulen �xieren, stellen hingegen eineInhomogenit�at der ansonsten regelm�a�igen Materialanordnung dar und sind deshalbin ARCET explizit kodiert. Eine genaue Beschreibung �ndet man bei [H�ut94].Bei den FBH-Modulen werden die Hochspannungsplatten der Auslesekarten zu-sammen mit dem 
�ussigen Argon zwischen ihnen und den Absorberplatten alsein Material beschrieben, eine weitere Schicht bilden die kupferbeschichteten G10-Platten der Auslesekarten. Die Absorberplatten bilden wie die ausgelesenen Argon-gaps eigenst�andige Schichten. Die Struktur aus Niete und Distanzring ist im ARCETnicht kodiert.Die Tabelle 4.5 enth�alt die f�ur die Simulation n�otigen Gr�o�en A, Z, � und x0 derverwendeten gemischten Materialien. Die zudem angegebene Gr�o�e �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 Tabelleist �T f�ur 10 GeV Pionen durch GHEISHA berechnet angegeben.Die Ergebnisse der Simulation werden wie die aufgezeichneten, gemessenen Datenin Runs zusammengefa�t. Um f�ur einen bestimmten Run die gemessenen Datenund die Simulationsergebnisse vergleichen zu k�onnen, ist es neben der korrektenKodierung des inaktiven Vormaterials wichtig, da� der simulierte Strahl gut mit demim Experiment vorhandenen Strahl �ubereinstimmt. Dabei mu� sowohl die r�aumlicheVerteilung der Teilchen im Strahl, als auch die mittlere Strahlposition ber�ucksichtigtwerden. Die G�ute der Simulation des Teststrahls beschreibt der folgende Abschnitt.



58 KAPITEL 4. DER AUFBAU DES EXPERIMENTS4.3.1 Simulation des TeststrahlsDie Abbildung 4.11 zeigt typische in der MWPC2 gemessene Strahlpro�le. Dabeiverl�auft die Koordinate xMWPC2 horizontal in Richtung von xCERN und yMWPC2 inRichtung von yCERN . Dabei ist xCERN die in Abbildung 4.8 de�nierte Koordinate.Die Richtung von yCERN ergibt sich dadurch, da� xCERN , yCERN und die ebenfallsin Abbildung 4.8 de�nierte Koordinate zCERN ein rechtsh�andiges Koordinatensy-stem bilden. Die yCERN -Koordinate eines Teilchens am Ort der MWPC2 ergibt sichdann aus der Position des h�ohenverstellbaren Tisches und yMWPC2. Die Breite derBins ist in den Histogrammen gleich dem Abstand der Dr�ahte in den MWPCSgew�ahlt, die Drahtpositionen bilden die Zentren der Bins. Aufgrund der Selektionder aufgezeichneten Ereignisse durch Fingerz�ahler und Lochz�ahler sind die Strahl-pro�le asymmetrisch, falls die Strahlachse nicht durch das Zentrum der Fingerz�ahlerund des Lochz�ahlers verl�auft. Als weiteres Selektionskriterium wurden von beidenMWPCS g�ultige Koordinaten in horizontaler und vertikaler Richtung verlangt. DerEinbruch im vertikalen Strahlpro�l bei yMWPC2 = 3 mm ist daher vermutlich auf dieverminderte Ansprechwahrscheinlichkeit des betre�enden Drahtes zur�uckzuf�uhren.Zur Simulation des Teststrahls wurden f�ur jeden Run die Startkoordinaten der zusimulierendenTeilchen gem�a� der zweidimensionalenVerteilung der Koordinaten dergemessenen Ereignisse in der xMWPC2-yMWPC2-Ebene generiert. Mit dieser Methodewerden auch m�ogliche Korrelationen zwischen den Koordinaten ber�ucksichtigt. WieAbbildung 4.11 zeigt, liefert die Simulation Strahlpro�le in guter �Ubereinstimmungmit den Daten.Die zCERN -Koordinate des Startpunkts liegt bei allen simulierten Ereignissen inStrahlrichtung direkt vor dem Fingerz�ahler B1, d. h. 318.5 cm vom Kryostatmittel-punkt entfernt.Die Flugrichtung des Teilchens wird so gew�ahlt, als k�ame das Teilchen aus demZentrum des Ablenkmagneten. Da die Impulsverteilung der Teilchen im realen Strahlnicht genau bekannt ist, sondern nur obere Grenzen f�ur die Breite dieser Verteilungspezi�ziert sind, wird in der Simulation der Impuls des Teilchens gleich dem Nomi-nalimpuls des simulierten Runs gesetzt.
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Kapitel 5Simulationen zur Kalibration einesFBH-Moduls mit Elektronen5.1 Das Prinzip der KalibrationDurchquert ein Teilchen ein Kalorimetermodul oder wird es in ihm absorbiert, soerzeugt es in den Fl�ussigargon-Schichten die Ionisationsladung Q0. Ziel der Kalibra-tion des Kalorimetermoduls ist es, eine Konversion der Ionisationsladung Q0 in dieim Kalorimeter deponierte Energie Edep zu erm�oglichen. Ist das Kalorimeter linear,so de�niert die Beziehung cexp = hEdepihQ0ieine von der Prim�arenergie des Teilchens unabh�angige Kalibrationskonstante cexp,die jedoch von der Teilchenart abh�angig ist [Br�u87]. Im folgenden wird die Kalibra-tion f�ur Elektronen betrachtet, die die sogenannte elektromagnetische Skala einesModuls bestimmt.Bei der Kalibration im Teststrahlexperiment ergeben sich die folgenden Proble-me:� Da jedes Teilchen des Teststrahls auf dem Weg zum Kalorimeter Energiein inaktivem Vormaterial verliert, ist die im Kalorimeter deponierte Energiezun�achst nicht bekannt.� Aufgrund des Rauschens der Kalorimeterzellen und der Ausleseelektronik istdie gemessene Ladung Q im allgemeinen ungleich der im Schauer erzeugtenIonisationsladung Q0.Die Methode zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten beruht auf der Forde-rung nach Gleichheit der rekonstruierten Energie aus simulierten und gemessenenEreignissen. In der Simulation wird dabei die im Kalorimeter deponierte Energiebestimmt, so da� das Problem durch Energieverluste in inaktivemMaterial vor demKalorimeter ausgeschaltet wird. Der Ein
u� des Rauschens wird bei den simulierten60



5.1. DAS PRINZIP DER KALIBRATION 61Ereignissen 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 Esimrec;i in einer Kalorimeterzelle i f�ur ein simuliertesEreignis ergibt sich dann durch folgende Beziehung:Esimrec;i = csim � EAr;i + cexp �Qrausch;iEAr;i ist dabei die in den Fl�ussigargon-Schichten des Kanals i deponierte Energie undQrausch;i die in dem �uberlagerten Rauschereignis gemessene Ladung. Die Konstantecsim ist de�niert durch: csim = �EdepEAr �csim wird auch als inverse Sampling-Fraction bezeichnet, da 1=csim der mittlere An-teil der im Argon deponierten an der gesamten deponierten Energie ist.Die rekonstruierte Energie Eexprec;i einer Kalorimeterzelle i f�ur ein reales Ereignisberechnet sich aus der in ihr gemessenen Ladung Qi zu:Eexprec;i = cexp �QiF�ur die Rekonstruktion der gesamten Energie eines Ereignisses werden die Beitr�agealler Kalorimeterzellen aufsummiert, deren Betrag oberhalb eines f�ur jede Kalori-meterzelle i festgelegten Schwellwertes Eschnitt;i liegt. Der Wert von Eschnitt;i wirddabei als Energie�aquivalent eines Vielfachen von �Qrausch;i gew�ahlt:Eschnitt;i = f � cexp�Qrausch;iDabei ist �Qrausch;i die Breite der Ladungsverteilung bei Rauschereignissen im Ka-nal i. F�ur die in dieser Arbeit durchgef�uhrten Analysen wurde f = 3 verwendet, einsolcher Schnitt wird auch als symmetrischer 3 � �-Schnitt bezeichnet.Dieser Schnitt wird auf simulierte und gemessene Ereignisse gleicherma�en an-gewendet, daher ergibt sich f�ur die gesamte rekonstruierte Energie Esimrec bzw. Eexprec :Esimrec = Xj Esimrec;j wobei ���Esimrec;j ��� > Eschnitt;jEexprec = Xj Eexprec;j wobei ���Eexprec;j ��� > Eschnitt;jDurch den symmetrischen Schnitt wird dabei erreicht, da� der mittlere Beitrag desRauschens zur rekonstruierten Energie verschwindet. Aus der ForderunghEsimrec i = hEexprec il�a�t sich dann die Konstante cexp bestimmen. Da die rekonstruierte Energie f�ursimulierte Ereignisse ebenfalls schwach von cexp abh�angt, mu� dies in einer Iterationdurchgef�uhrt werden.Die Kalibration des FB1H-Kalorimeters erfolgte mit Daten, die bei der Strahlpo-sition 1 aufgezeichnet wurden, da hier die Menge an inaktivem Vormaterial minimalwar.



62 KAPITEL 5. SIMULATIONEN ZUR KALIBRATION EINES FBH-MODULS5.2 Bestimmung des inaktiven VormaterialsF�ur eine realistische Simulation der im inaktiven Vormaterial deponierten Energieist es wesentlich, da� dieses in der Simulation gut mit der Realit�at �ubereinstimmt.Im Prinzip waren Menge und Zusammensetzung des Materials vor dem Kalorimeterbekannt. Unsicherheiten bestanden bei der Dicke der mit 
�ussigem Argon gef�ull-ten Spalte zwischen dem Argonverdr�anger bzw. dem Kalorimetermodul und derKryostatwand, sowie bei der Zusammensetzung des Argonverdr�angers selbst. Dieserbestand aus ca. 3 cm dicken Schichten aus Rohacell, einem Material mit einer sehrgro�en Strahlungsl�ange x0, 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 2 [H�ut94]. Im folgenden soll gezeigt werden, da� das in derSimulation kodierte inaktive Material vor dem Kalorimeter auch f�ur die Strahlposi-tion 1 gut mit der Realit�at �ubereinstimmt.Man vergleicht dazu die rekonstruierte Energie in den einzelnen r-Lagen vonsimulierten und gemessenen Ereignissen. Die rekonstruierte Energie in den r-Lagenist in erster N�aherung unabh�angig von der zH1-Koordinate des Auftre�punktes derTeilchen auf das Kalorimeter. Von der yH1-Koordinate des Auftre�punktes auf dasKalorimeter ist die Verteilung der Energie auf die r-Lagen jedoch abh�angig, da dieTrennlinien zwischen den einzelnen r-Lagen nicht parallel verlaufen, siehe Abbildung4.6, und somit die radiale Ausdehnung der r-Lagen mit yH1 variiert.Die Position des simulierten Strahls in yH1-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 5.1exemplarisch f�ur 30 GeV Elektronen. Wegen der Gr�o�e der Zellen im hadronischenKalorimeter ist f�ur Elektronen nur in den �-Lagen 5 und 6 ein signi�kantes Signalzu sehen. Nur f�ur diese beiden �-Lagen ist der relative Anteil der in ihnen rekon-struierten Energie an der gesamten rekonstruierten Energie aufgetragen. Durch denVergleich 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 [Kor94]hErec(�=5)Erec i 0.506 � 0.003 0.502 � 0.002hErec(�=6)Erec i 0.492 � 0.003 0.492 � 0.002Mit der in yH1-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 2 von M. H�utte angepa�te inaktive Material vor dem Kalorimeter auch f�urdie Strahlposition 1 mit den gemessenen Daten �ubereinstimmende Ergebnisse liefert.Die Abbildungen 5.2 bis 5.5 zeigen den Vergleich von Daten und Simulation f�urdie r-Lagen 0 bis 2, da nur in diesen ein signi�kantes Signal rekonstruiert wurde.
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68 KAPITEL 5. SIMULATIONEN ZUR KALIBRATION EINES FBH-MODULS5.3 Bestimmung der Konstanten csim des FBH-KalorimetersWie schon in Abschnitt 5.1 erl�autert wurde, m�ussen f�ur einen sinnvollen Vergleichgemessener und simulierter Ereignisse die rekonstruierten Energien herangezogenwerden. Zur Berechnung der rekonstruierten Energie eines simulierten Ereignissesin einem bestimmten Modul wird neben der Kalibrationskonstante cexp die inverseSampling-Fraction csim ben�otigt. W�ahrend die Kalibrationskonstanten cexp f�ur allean den Testmessungen beteiligten Kalorimetermodule von M. Korn [Kor94] und dieKonstante csim f�ur das FBE-Kalorimeter von M. H�utte ermittelt wurden [H�ut94],wird in diesem Kapitel die inverse Sampling-Fraction csim f�ur das FBH-Kalorimeterbestimmt. Dazu wurde csim = �EdepEAr �zun�achst einzeln f�ur die Strahlenergien 20 GeV, 30 GeV, 50 GeV und 80 GeV ermit-telt. Dabei ist Edep die gesamte und EAr die im 
�ussigen Argon deponierte Energieim unteren FB1H-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 folgendeTabelle enth�alt die Ergebnisse der Simulation:EStrahl 20 GeV 30 GeV 50 GeV 80 GeVcsim(EStrahl) 25.267 � 0.020 25.269 � 0.018 25.213 � 0.020 25.218 � 0.020Abbildung 5.6 veranschaulicht die Abh�angigkeit von csim von der Strahlener-gie EStrahl. Die systematischen Abweichungen vom gewichteten Mittelwert csim =25:24 � 0:01 bewegen sich in einem Bereich von �1:5 �=��, so da� das Kalorimeterinnerhalb dieser Grenze als linear angesehen werden kann. Der mittlere Wert derinversen Sampling-Fraction ergibt sich unter Ber�ucksichtigung der systematischenAbweichungen zu csim = 25:24 � 0:04 :5.4 Vergleich der Resultate der Kalibrationsmes-sungen mit denen der SimulationNach der Bestimmung der inversen Sampling-Fraction csim des FB1H-Moduls wurdevon M. Korn [Kor94] gem�a� der oben erl�autertenMethode die Kalibrationskonstantecexp zu cexp = 7:3596 � 0:0034 GeV=pCermittelt. Er verwendete dabei den von ihm bestimmten Wert von 25:27 � 0:02 f�urdie inverse Sampling-Fraction csim, der innerhalb der abgesch�atzten Fehler mit demoben angegebenen Wert �ubereinstimmt. Die Abweichung von dem in dieser Arbeit
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10 20 30 40 50 60 70 80 90Abbildung 5.6: Abh�angigkeit der inversen Sampling-Fraction csim(EStrahl) von derStrahlenergie EStrahl im FB1H-Kalorimeter.ermittelten Wert beruht darauf, da� M. Korn die Ortsabh�angigkeit von csim bei derMittelwertbildung ber�ucksichtigt hat [Kor94]. F�ur die weiteren Analysen wird auchin dieser Arbeit der von M. Korn ermittelte Wert f�ur csim benutzt, da nur danneine �Ubereinstimmung von Resultaten aus gemessenen und simulierten Ereignissenerwartet werden kann.Abbildung 5.7 zeigt den Vergleich der Resultate der Kalibrationsmessungen mitden Ergebnissen der Simulation. In Diagramm a) ist das Verh�altnis Esimrec =Eexprec der re-konstruierten Energien von gemessenen und simuliertenEreignissen gegen die Strahl-energie aufgetragen. Es zeigt sich, da� die Forderung der richtigen KalibrationhEsimrec i = hEexprec imit einer maximalen Abweichung von 3 �=�� erf�ullt ist.Das Diagramm b) zeigt einen Vergleich der relativen Au
�osung �=Erec der Ener-giemessung f�ur gemessene und simulierte Ereignisse im FB1H-Modul. Dabei ist � dieBreite der Verteilung, die man aus einer Anpassung einer Gaussfunktion im IntervallhEreci � 3 � � < Erec < hEreci+ 3 � �
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5.4. VERGLEICHDER RESULTATE DER KALIBRATIONSMESSUNGENMITDENEN DER SIMULATION71erh�alt. Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen einer Funktion der Form�Erec = s A21Estrahl (5.1)an die ermittelten Au
�osungen f�ur gemessene Daten und Simulation in Anlehnungan die Formel 2.6 in Abschnitt 2.3.1. Die beiden dort angegebenen Parameter A2und A3 sind bei einer Anpassung sowohl f�ur Daten als auch f�ur Simulation mit Nullvertr�aglich, da der Ein
u� des Rauschens durch den 3 � �-Schnitt gering und Leck-verluste wegen der Gr�o�e des FBH-Moduls vernachl�assigbar sind. Um die Anzahlder freien Parameter bei der Anpassung an nur vier Punkte klein zu halten, wurdenA2 und A3 in der Anpassungsfunktion 5.1 nicht ber�ucksichtigt. F�ur den ParameterA1 erh�alt man: A1 [% � pGeV]Simulation 18.4 � 0.2gemessene Daten [Kor94] 20.4 � 0.1Die 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�o�eren Fluktuationen der Energiemessungvon realen Ereignissen k�onnen Inhomogenit�aten des Kalorimeters sein, die in derSimulation 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 4.1.2 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 keineIonisationsladung gemessen werden kann. Insgesamt werden von den Nieten und Di-stanzringen etwa 3% des Argons ersetzt, was in der Standardversion von ARCETnicht ber�ucksichtigt wird.ARCET wurde in dieser Hinsicht erweitert und es wurden Simulationen bei derEinschu�energie 30 GeV und 80 GeV durchgef�uhrt. Die Struktur aus den Distanz-ringen und der Niete wurde dabei nicht im Detail simuliert, sondern lediglich dasFl�ussigargon im betro�enen Bereich durch G10 ersetzt. In der Tabelle 5.1 sind dieErgebnisse aus Simulation mit Nieten, Simulation ohne Nieten und gemessenen Da-ten zusammengefa�t.Es ergeben sich f�ur beide Strahlenergien keine signi�kanten �Anderungen der re-lativen Au
�osung bei simulierten Ereignissen. Dies kann anhand von Abbildung5.8 erkl�art werden, wo die Lage des Teststrahls bez�uglich der Auslesekarten desFB1H-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,



72 KAPITEL 5. SIMULATIONEN ZUR KALIBRATION EINES FBH-MODULSEStrahl = 30 GeV EStrahl = 80 GeV�=Erec[%]Simulation ohne Nieten 3.52 � 0.06 2.15 � 0.06Simulation mit Nieten 3.47 � 0.05 2.07 � 0.06gemessene Daten[Kor94] 3.79 � 0.04 2.30 � 0.02Tabelle 5.1: Energieau
�osungsverm�ogen bei Simulationen ohne Nieten, mit Nietenund bei gemessenen Daten.

Abbildung 5.8: Strahlposition relativ zu den Auslesekarten des unteren Moduls desFBH-Kalorimeters f�ur Strahlposition 1.



5.5. BESTIMMUNGDERKALIBRATIONSKONSTANTENDES FBH-KALORIMETERSDURCH �UBERTRAGUNGDERKALIBRATIONDES FBE-KALORIMETERS PER SIMULATION73die durch die Nieten entstehen, k�onnen die Unterschiede in der relativen Au
�osungalso nicht erkl�aren.Die von M. Korn ermittelte Kalibrationskonstante weicht deutlich von der bisdahin in der H1-Kollaboration verwendeten ab. Im folgenden soll erl�autert werden,wie diese ermittelt wurde, und eine m�ogliche Ursache f�ur die Abweichung diskutiertwerden.5.5 Bestimmung der Kalibrationskonstanten desFBH-Kalorimeters durch �Ubertragung der Ka-libration des FBE-Kalorimeters per Simulati-onBevor durch die Ergebnisse der Testmesssungen im November 1992 am CERNdie Kalibrationskonstante des FBH-Kalorimeters direkt aus gemessenen Daten be-stimmt werden konnte [Kor94], wurde diese durch �Ubertragung der zuvor gemesse-nen Kalibrationskonstanten des FBE-Kalorimeters mit Hilfe von Simulationen be-stimmt [Tam92]. Die Methode soll im folgenden kurz erl�autert werden.Unter der Annahme, da� die im Kalorimeter erzeugte Ionisationsladung Q0 pro-portional zur im Fl�ussigargon deponierten Energie EAr in der Simulation ist, l�a�tsich die folgende Beziehung f�ur die durch �Ubertragung ermittelte Kalibrationskon-stante cFBHtran aufstellen: cFBHtran = cFBEexp � cFBHsimcFBEsimMit der von P. Hartz [Har93] gemessenen Kalibrationskonstanten cFBEexp = 3:41�0:01GeV/pC und den von R. Tamoschat [Tam92] ermitteltenWerten cFBEsim = 12:84�0:02und cFBHsim = 25:24 � 0:08 aus Simulationen ergibt sich cFBHtran zucFBHtran = 6:704 � 0:031 GeV/pCWill man dieses Ergebnis mit der von M. Korn zu cFBHexp = 7:360�0:003 GeV/pCermittelten Kalibrationskonstanten f�ur das Testkalorimeter vergleichen, so mu� manber�ucksichtigen, da� die Absorberplatten des verwendeten FBH-Moduls um etwa1.2 % dicker waren als die des in der Simulation von R. Tamoschat betrachtetenModuls [Kor94]. Dies f�uhrt zu einer um 1.2 % vergr�o�erten Kalibrationskonstanten.Ber�ucksichtigt man dies, so erh�alt man f�ur die Abweichung1� cFBHexp � (1 � 1:2 %)cFBHtran � 8:5 %Die �Ubertragung der Kalibration per Simulation vom FBE- zum FBH-Kalori-meter f�uhrt zwangsl�au�g zu fehlerhaften Resultaten, falls die Simulation falscheWerte f�ur die inverse Sampling-Fraction csim eines oder beider Module liefert.



74 KAPITEL 5. SIMULATIONEN ZUR KALIBRATION EINES FBH-MODULSF�ur das FBH-Kalorimeter stehen sich f�ur die Dicke der ausgelesenen Argon-schichten ein gemessener Wert von (2.45 � 0.04) mm [Sch94] und ein Designwertvon (2.21-2.33) mm [H1-93a] gegen�uber. Im standardgem�a�en ARCET bzw. H1SIMwird der Wert der Messung verwendet. Eine demgegen�uber verkleinerte Dicke derFl�ussigargonschicht f�uhrt nicht nur zu einem vergr�o�erten Wert f�ur cFBHsim , sondernsollte tendenziell auch zu einer Verschlechterung der Energieau
�osung f�uhren.Hierzu wurden Simulationenmit einer reduzierten Dicke der ausgelesenen Fl�ussig-argonschicht von 2.30 mm und der Absorberplattendicke des Testkalorimeters beieiner Strahlenergie von 30 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 = 27:67 � 0:03�Esimrec = (3:54� 0:07) %�Ubertr�agt man mit diesem Wert f�ur cFBHsim die von P. Hartz [Har93] ermittelteKalibrationskonstante des FBE-Kalorimeters mit der inversen Sampling-FractioncFBEsim [Tam92] auf das FBH-Testkalorimeter, so erh�alt man:cFBHtran = (7:35 � 0:08) GeV/pCDieser Wert stimmt im Rahmen der statistischen Fehler gut mit der von M. Kornbestimmten Kalibrationskonstanten des FBH-Moduls des Testkalorimeters �uberein.An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, da� dieses Ergebnis lediglich als Indiz f�ureine fehlerhaft bestimmte Dicke der Fl�ussigargonschichten zu bewerten ist, da auchmit dieser Simulation die gemessene Energieau
�osung nicht reproduziert werdenkonnte.



Kapitel 6Vergleich derSimulationsergebnisse vonGHEISHA und CALOR mitgemessenen DatenIn diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Simulationen mit GHEISHA undCALOR denen gemessener Ereignisse gegen�ubergestellt. Zum Vergleich werden diefolgenden Gr�o�en 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 verbleibendenKan�ale und� das Energieau
�osungsverm�ogen.Zum Abschlu� des Kapitels wird das e=�- und e=h-Verh�altnis des Testkalorimetersaus der Simulation bestimmt und die Aufteilung der im Schauer deponierten Energieauf die in Kapitel 3 diskutierten Schauerkomponenten gezeigt. Hier ist ein Vergleichmit gemessenen Daten jedoch nicht m�oglich.6.1 Die r�aumliche Verteilung der Energiedeposi-tion hadronischer Schauer im KalorimeterEinen Eindruck von der Ausdehnung hadronischer Schauer im Testkalorimeter ver-mitteln die Abbildungen 6.1 und 6.2. Dort ist die mittlere Energiedeposition hadro-nischer Schauer, ausgel�ost durch 20 GeV Pionen, in den Kan�alen des Kalorimeters75
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6.1. DIE R�AUMLICHEVERTEILUNGDER ENERGIEDEPOSITIONHADRONISCHERSCHAUER IMKALORIMETER77in der r-zH1-Ebene gezeigt. Dabei sind die Energiedepositionen in den zu einembestimmten r und z geh�origen Kan�alen in �-Richtung aufsummiert und durch dieFl�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 einechtes longitudinales oder transversales Schauerpro�l, wie in Kapitel 3 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 alstransversales Schauerpro�l interpretiert werden. Stimmen longitudinale und trans-versale Schauerentwicklung bei realen und simulierten Ereignissen �uberein, so sollteauch die Verteilung der rekonstruierten Energien auf z- und r-Lagen gleich sein.Wegen der Granularit�at des Kalorimeters ist dies nur richtig, wenn die Verteilungder Auftre�punkte auf das Kalorimeter f�ur simulierte und reale Strahlteilchen gut�ubereinstimmt. W�ahrend die relative Verteilung der Teilchen im Strahl bez�uglichdes Strahlschwerpunktes gut simuliert wurde, siehe Kapitel 4, mu�te der mittlereAuftre�punkt der Teilchen auf das Kalorimeter optimiert werden.Es ergab sich bei der Analyse, da� dies f�ur die Strahlposition 1, in der die Teil-chen direkt in das FBH-Kalorimeter eingeschossen wurden, besser gelungen ist alsf�ur die Strahlposition 2, da hier die Abweichungen der Simulationsergebnisse von dengemessenen Daten etwas gr�o�er sind. Bei dem folgenden Vergleich der r�aumlichenSchauerentwicklung werden deshalb die Ergebnisse der Simulationen in Strahlposi-tion 1 vorgestellt.Wie schon in Kapitel 3 gezeigt, ist der Anteil der nachweisbaren Energie an dergesamten deponierten Energie in hadronischen Schauern f�ur GHEISHA und CALORunterschiedlich. Um hiervon und von der Kalibration des Kalorimeters unabh�angigzu sein, werden bei der Untersuchung der r�aumlichen Verteilung nur die Anteile derrekonstruierten Energie an der gesamten rekonstruierten Energie betrachtet.Die in Kapitel 3 angef�uhrten Ergebnisse der Simulationen an einem Eisenblockzeigen, da� die Unterschiede in der r�aumlichen Schauerentwicklung bei Simulatio-nen mit GHEISHA und CALOR gering sind. Dies ergibt sich auch f�ur simulierteEreignisse im Testkalorimeter.Zun�achst soll das Spektrum der rekonstruierten Energie in einer einzelnen La-ge diskutiert werden. Dazu zeigt Abbildung 6.3 exemplarisch die Verteilungen derrekonstruierten Energie in der z-Lage 3 des FB1H- und der z-Lage 2 des FB2H-Kalorimeters relativ zur gesamten rekonstruierten Energie. Simuliert wurden hier20 GeV Pionen in Strahlposition 1. Wie Abbildung 6.1 zeigt, repr�asentiert die z-Lage 3 des FB1H-Kalorimeters dabei eine Lage mit einem hohem Anteil an derrekonstruierten Energie, w�ahrend die z-Lage 2 des FB2H-Kalorimeters ein Beispielf�ur eine z-Lage mit einem niedrigen Anteil ist. Beide Simulationsprogramme be-schreiben die hier gezeigten gemessenen Verteilungen gleicherma�en gut.Die Verteilungen f�ur die anderen z- und die r- und �-Lagen haben die glei-
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82 KAPITEL 6. VERGLEICH DER SIMULATIONEN MIT DATEN6.2 Vergleich der rekonstruierten Energie von Pio-nen auf der elektromagnetischen SkalaIn diesem Abschnitt wird die rekonstruierte Energie von simulierten der von realenPionschauern gegen�ubergestellt. Der Vergleich wird dabei unter Verwendung der inKapitel 5 de�nierten elektromagnetischen Skala durchgef�uhrt, die dadurch charak-terisiert ist, da� die rekonstruierte Energie eines Elektrons im Mittel gerade derim Kalorimeter deponierten Energie entspricht. Die zur Bestimmung der rekonstru-ierten Energie von simulierten und realen Ereignissen durchzuf�uhrenden Schrittewurden bereits im 5. Kapitel diskutiert. Auch bei den im folgenden gezeigten Er-gebnissen wurde bei der Rekonstruktion der Energie ein 3 � �-Schnitt angewandt,um den Ein
u� des Rauschens gering zu halten.Aufgrund der in Kapitel 3 gezeigten Ergebnisse von Simulationen in einem Eisen-block erwartet man f�ur die beiden Simulationsprogramme GHEISHA und CALORunterschiedliche Ergebnisse. Ein Vergleich mit den Daten wird zeigen, welches derbeiden Programme die Realit�at besser beschreibt. Dazu wurden f�ur beide in Ka-pitel 4 beschriebenen Strahlpositionen mit den bei der Datennahme verwendetenStrahlenergien Simulationen durchgef�uhrt.Dar�uberhinaus ist aus fr�uheren Testmessungen mit �ahnlichen Kalorimetermodu-len des H1-Detektors bei niedrigeren Energien bekannt, da� GHEISHA die gemesse-nen Daten insbesondere bei einer Energie von 3.7 GeV gut beschreibt [Fli92]. Des-halb wurden auch Pionschauer bei dieser Strahlenergie mit GHEISHA und CALORsimuliert.Abbildung 6.7 zeigt die gemessenen und simulierten Energiespektren bei denStrahlenergien 20 GeV, 50 GeV, 80 GeV und 120 GeV in der f�ur das H1-Experimentrelevanten Strahlposition 2. Die mittlere rekonstruierte Energie im Kalorimeterweicht f�ur alle Energien von der Strahlenergie ab. Dies liegt zum einen an demvon 1 verschiedenen e=�-Verh�altnis des Kalorimeters (siehe auch Abschnitt 2.3.2)und zum anderen daran, da� bei einer longitudinalen Ausdehnung des Kalorimetersvon etwa 7 � Leckverluste nicht vernachl�assigbar sind. Die Ereignisse der Pionenk�onnen in drei Kategorien klassi�ziert werden, die unterschiedliche Teile des Spek-trums bestimmen:� Pionen, die fr�uhzeitig aufschauern und vollst�andig im Kalorimeter absorbiertwerden, erzeugen ein vergleichsweise hohes Signal mit n�aherungsweise gau�i-schen Fluktuationen.� Sp�ataufschauernde Pionen, die nur einen Teil ihrer Energie im Kalorimeterdeponieren, erzeugen im Spektrum Ausl�aufer zu niedrigen Energien.� Ein kleiner Anteil der Pionen, etwa e�7 � 1 �=��, durchquert das Kalorimeterohne aufzuschauern. Das Signal solcher Pionen ist dem von Myonen vergleich-bar und ergibt eine rekonstruierte Energie von � 1.5 GeV.
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84 KAPITEL 6. VERGLEICH DER SIMULATIONEN MIT DATENF�ur die Strahlposition 1 und die hier nicht gezeigten Strahlenergien ergeben sich�ahnliche Ergebnisse. Die hier abgebildeten Spektren zeigen f�ur Simulationen mitCALOR eine wesentlich bessere �Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten alsdies f�ur die Simulationen mit GHEISHA der Fall ist.Die auch f�ur CALOR deutlichen Abweichungen im Energiebereich unterhalb von5 GeV sind auf eine Kontamination des Teststrahls mit Myonen zur�uckzuf�uhren. Aufder � 600 m langen Strecke vom Entstehungsort im Target bis zum Kalorimeterzerfallen bei einer Energie von 20 GeV etwa 41% der Pionen. Die entstehendenMyonen halten sich im gleichen Phasenraum auf wie die Pionen und erreichen daherdas Kalorimeter.Werden diese nicht durch die Myonw�ande M1 und M2 identi�ziert,siehe Abbildung 4.8, so wird ihr Signal als das eines Pions aufgezeichnet. Dies kannz. B. geschehen, wenn das betre�ende Myon die Myonwand M2 nicht erreicht.W�ahrend CALOR in etwa die richtige mittlere rekonstruierte Energie liefert,ist diese bei GHEISHA deutlich zu niedrigeren Energien hin verschoben. Um dieAbweichungen zu quanti�zieren, wurden an die Energieverteilungen im BereichhEreci � 3 � � < Erec < hEreci+ 3 � �Normalverteilungen angepa�t. Hierdurch wird der Ein
u� der Ausl�aufer in den Spek-tren auf den Mittelwert reduziert. Tabelle 6.1 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 6.8 ge-zeigt. Dort ist das Verh�altnis aus mittlerer rekonstruierter Energie und StrahlenergiehEreci=Estrahl gegen EStrahl aufgetragen. Die Unsicherheit der Strahlenergie wurdemit 1% abgesch�atzt und dominiert die eingezeichneten Fehler. F�ur beide Strahlposi-tionen und alle Strahlenergien zeigt sich eine deutlich bessere �Ubereinstimmung mitden gemessenen Daten f�ur die Simulationen mit CALOR. W�ahrend der maximaleUnterschied in der rekonstruierten Energie1� Eexprec =Esimrecf�ur CALOR � 3% betr�agt, nimmt er f�ur GHEISHA Werte bis zu 12% an.Au��allig ist die gute �Ubereinstimmung zwischen GHEISHA und CALOR f�ur diesimulierte Strahlenergie von 3.7 GeV. Da schon in fr�uheren Testmessungen gezeigtwurde, da� GHEISHA bei dieser Energie mit gemessenen Daten �ubereinstimmendeResultate liefert, kann davon ausgegangen werden, da� auch CALOR die Daten beidieser 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�a�ig gute �Uberein-stimmung zwischen Simulationenmit GHEISHA und gemessenen Daten ergeben hat[Fli92]. Die Ursache hierf�ur liegt vermutlich in einer Fehlkalibration der verwendetenhadronischen Kalorimetermodule, da die Kalibration wie bei allen anderen vorange-gangenen Testmessungen durch �Ubertragung der gemessenen Kalibrationskonstanteeines gleichzeitig getesteten elektromagnetischen Moduls gewonnen wurde.



6.2. VERGLEICHDER REKONSTRUIERTENENERGIEVONPIONENAUFDER ELEKTROMAGNETISCHEN SKALA85
Strahlposition 2 Strahlposition 1Estrahl hEreci [GeV] � [GeV] hEreci [GeV] � [GeV]3.7 GeV CALOR 2.39 � 0.01 0.80 � 0.01GHEISHA 2.42 � 0.04 0.76 � 0.01Daten 13.65 � 0.05 2.28 � 0.04 14.51 � 0.04 2.45 � 0.0320 GeV CALOR 13.85 � 0.05 2.31 � 0.04 14.25 � 0.03 2.43 � 0.02GHEISHA 12.80 � 0.04 2.34 � 0.03 12.95 � 0.03 2.59 � 0.03Daten 21.15 � 0.06 3.12 � 0.05 22.26 � 0.04 3.23 � 0.0330 GeV CALOR 21.39 � 0.05 3.09 � 0.04 21.83 � 0.09 3.19 � 0.07GHEISHA 19.81 � 0.06 3.23 � 0.04 20.42 � 0.2 3.5 � 0.2Daten 36.06 � 0.08 4.60 � 0.06 37.83 � 0.06 4.83 � 0.0450 GeV CALOR 36.9 � 0.1 4.39 � 0.09 37.7 � 0.1 4.60 � 0.08GHEISHA 34.1 � 0.1 5.15 � 0.09 34.9 � 0.1 5.32 � 0.09Daten 58.8 � 0.1 6.74 � 0.09 59.63 � 0.08 7.24 � 0.0780 GeV CALOR 59.9 � 0.2 6.7 � 0.1 61.4 � 0.1 6.7 � 0.1GHEISHA 56.2 � 0.2 7.5 � 0.2 56.9 � 0.2 8.0 � 0.1Daten 89.2 � 0.2 9.4 � 0.1 93.6 � 0.2 10.5 � 0.1120 GeV CALOR 91.3 � 0.3 9.3 � 0.3 92.6 � 0.2 8.9 � 0.2GHEISHA 85.8 � 0.4 10.3 � 0.4 86.5 � 0.3 11.0 � 0.3Daten 127.9 � 0.2 12.8 � 0.2170 GeV CALOR 131.4 � 0.6 12.3 � 0.7GHEISHA 124.1 � 0.8 15.2 � 0.6Tabelle 6.1: Mittlere im Kalorimeter rekonstruierte Energie hEreci und die Breite� ihrer Verteilung f�ur Pionen verschiedener Strahlenergien, Rekonstruktion der Da-ten [Kor94] auf der elektromagnetischen Skala mit der in Kapitel 5 angegebenenKalibrationskonstanten cFBHsim f�ur das FBH-Kalorimeter.
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6.3. VERGLEICHDER AUFL�OSUNGDER ENERGIEMESSUNGVONPIONEN87Da� diese Methode zu einer zu niedrigen Kalibrationskonstante f�uhrt, ist in Ka-pitel 5 gezeigt. Da mit zunehmender Teilchenenergie ein immer gr�o�erer Teil derPionschauer im hadronischen Kalorimeter absorbiert wird, nimmt der Fehler derrekonstruierten Energie durch die Fehlkalibration mit der Teilchenenergie zu. WieSimulationsrechnungen zeigen, werden z. B. bei einer Prim�arenergie des Pions von3.7 GeV mehr als 2/3 der Energie im elektromagnetischen Kalorimeter deponiert,w�ahrend dies bei einer Strahlenergie von 120 GeV zu etwa 2/3 im hadronischenKalorimeter geschieht. Als Konsequenz ergibt sich dann f�ur eine Strahlenergie von3.7 GeV nur eine geringe Abweichung von der richtig rekonstruierten Energie. Beih�oheren Strahlenergien wird jedoch systematisch eine zu niedrige Energie rekonstru-iert, was die bessere �Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit Simulationen vonGHEISHA in fr�uheren Experimenten erkl�art.Neben der gesamten rekonstruierten Energie ist die Anzahl Nsim der nach dem3 � �-Schnitt gegen das Rauschen verbleibenden Kan�ale eine weitere Gr�o�e, anhandder 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 Energiekorreliert, 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 gemessenenDaten und in der Simulation �uberein, so gibt Nsim Aufschlu� �uber die Verteilung derEnergie in einzelnen Kan�alen. Hierbei haben die Kan�ale besonders gro�en Ein
u�, indenen nur wenig Energie deponiert wird. Dar�uberhinaus kann �Ubereinstimmung mitden gemessenen Daten nur dann erwartet werden, wenn die in Kapitel 5 beschrie-bene Methode der �Uberlagerung gemessener Rauschereignisse mit den simuliertenEreignissen realistische Signale liefert.Hierzu zeigt die Abbildung 6.9 die relative AbweichungNsimNexp � 1der mittlerenAnzahl der Kan�ale in der SimulationNsim von der in gemessenen DatenNexp. W�ahrend die mittlere Anzahl der Kan�ale von CALOR im Rahmen der Fehlerrichtig beschrieben wird, sind die Abweichungen f�ur die Simulation mit GHEISHAauf die niedrigere mittlere gesamte rekonstruierte Energie zur�uckzuf�uhren.Die �Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Daten und den Simulationenmit CALOR zeigt, da� mit der �Uberlagerung der Rauschereignisse ein realistischesSignal in der Simulation erzeugt wird.6.3 Vergleich der Au
�osung der Energiemessungvon PionenAufgrund der in Kapitel 3 durchgef�uhrten Untersuchungen erwartet man neben denim vorhergehenden Abschnitt gezeigten Unterschieden zwischen den beiden Simu-
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20 40 60 80 100 120 140 160 180Abbildung 6.9: 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 beider 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�hEreciDa die Energieverteilungen Ausl�aufer zu niedrigen Energien haben, sind der sta-tistische Mittelwert und die Standardabweichung keine geeigneten Gr�o�en zur Be-stimmung der relativen Au
�osung. Daher werden die in Tabelle 6.1 angegebenenWerte aus der Anpassung einer Gau�funktion zur Berechnung herangezogen. Dieso erhaltenen relativen Au
�osungen sind in der Tabelle 6.2 f�ur beide Strahlpositio-nen und alle Strahlenergien aufgelistet, eine graphische Darstellung gibt Abbildung6.10. F�ur beide Strahlpositionen zeigt sich f�ur die Simulationen mit CALOR einedeutlich bessere �Ubereinstimmung mit den gemessenen relativen Au
�osungen alsf�ur Simulationen mit GHEISHA. Insbesondere bei der f�ur das H1-Experiment rele-vanten Strahlposition 2 beschreibt CALOR die Daten nahezu perfekt, w�ahrend dieFluktuationen bei der Simulation mit GHEISHA deutlich zu gro� sind.An die relativen Au
�osungen wurde in Anlehnung an Gleichung 2.6 die Funktion�Erec = s A21Estrahl +A23 (6.1)
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90 KAPITEL 6. VERGLEICH DER SIMULATIONEN MIT DATENStrahlposition 2 Strahlposition 1Estrahl h�i=Erec [%] h�i=Erec [%]3.7 GeV CALOR 33.5 � 0.4GHEISHA 31.5 � 0.3Daten 16.7 � 0.3 16.9 � 0.220 GeV CALOR 16.7 � 0.3 17.1 � 0.2GHEISHA 18.3 � 0.3 20.0 � 0.2Daten 14.7 � 0.2 14.5 � 0.130 GeV CALOR 14.4 � 0.2 14.6 � 0.3GHEISHA 16.3 � 0.2 17.2 � 0.9Daten 12.8 � 0.2 12.8 � 0.150 GeV CALOR 11.9 � 0.3 12.2 � 0.2GHEISHA 15.1 � 0.3 15.3 � 0.3Daten 11.4 � 0.2 12.2 � 0.180 GeV CALOR 11.3 � 0.3 10.9 � 0.2GHEISHA 13.3 � 0.3 14.1 � 0.3Daten 10.5 � 0.2 11.2 � 0.1120 GeV CALOR 10.2 � 0.3 9.6 � 0.2GHEISHA 12.0 � 0.5 12.7 � 0.3Daten 10.0 � 0.2170 GeV CALOR 9.3 � 0.5GHEISHA 12.2 � 0.5Tabelle 6.2: Relative Au
�osung bei der Energiemessung von Pionen f�ur verschiedeneStrahlenergien und beide Strahlpositionen.angepa�t. Der in Gleichung 2.6 zus�atzliche Parameter A2, der den Ein
u� des elek-tronischen Rauschens parametrisiert, ist aufgrund des 3��-Schnittes gegen Rauschenbei einer Anpassung einer ihn enthaltenden Funktion mit 0 vertr�aglich und wurdein den endg�ultigen Anpassungen nicht ber�ucksichtigt. Der Parameter A3 wird durchdas e=h- bzw. e=�-Verh�altnis des Kalorimeters dominiert. F�ur ein kompensierendesKalorimeter sollte sich ein in etwa mit 0 vertr�aglicher Wert f�ur A3 ergeben [Wig87].Die einzelnen Ergebnisse der Anpassungen sind in der Tabelle 6.3 zusammengestellt.Bei der Anpassung der Funktion an die mit GHEISHA simuliertenAu
�osungen inStrahlposition 2 wurde der Punkt bei der Strahlenergie 3.7 GeV nicht ber�ucksichtigt,da nur dann eine vern�unftige Anpassung m�oglich war.W�ahrend f�ur die Strahlposition 2 die Parameter A1 f�ur beide Simulationspro-gramme und die gemessenen Daten �ubereinstimmen, weichen diese in den bei Strahl-position 1 erhaltenen Anpassungen deutlich voneinander ab. Dabei ist die durch A11der Punkt f�ur die Strahlenergie 3.7 GeV wurde bei der Anpassung nicht ber�ucksichtigt.



6.3. VERGLEICHDER AUFL�OSUNGDER ENERGIEMESSUNGVONPIONEN91Strahlposition 1A1 [%�pGeV] A3 [%]Daten 60 � 1 8.8 � 0.2CALOR 69 � 1 7.5 � 0.2GHEISHA 75 � 2 11.1 � 0.3Strahlposition 2A1 [%�pGeV] A3 [%]Daten 65 � 2 8.7 � 0.2CALOR 63 � 1 8.5 � 0.2GHEISHA1 65 � 2 11.3 � 0.3Tabelle 6.3: Parameter A1 und A3 der angepa�ten Funktion, siehe Text, f�ur Datenund Simulation.parametrisierte Au
�osung bei niedrigen Energien f�ur die Daten am besten.Die ParameterA3 sind f�ur die gemessenen Daten und die Simulation mit CALORbei der Strahlposition 2 innerhalb der Fehler gleich. F�ur die Strahlposition 1 simuliertCALOR bei hohen Energien deutlich zu gute Au
�osungen, wie der niedrigere Wertvon A3 beweist.Der in beiden Strahlpositionen zu gro�e Parameter A3 bei der Simulation mitGHEISHA deutet daraufhin, da� GHEISHA ein zu gro�es 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 elektromagnetischenSkala wird zur Kompensation des von 1 verschiedenen e=�-Verh�altnisses eine Si-gnalgewichtung durchgef�uhrt, siehe auch Kapitel 3. Die hierf�ur ben�otigten Para-meter werden durch Simulationsrechnungen bestimmt. Dabei spielt das simuliertee=�-Verh�altnis eine wesentliche Rolle, so da� bei der Verwendung von GHEISHAnicht davon ausgegangen werden kann, da� die Anwendung der Signalgewichtungauf gemessene Daten korrekte Ergebnisse liefert.Insgesamt sind die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den Daten f�urdie Strahlposition 1 deutlich gr�o�er als f�ur Strahlposition 2. Da bei der Strahlpo-sition 1 longitudinale Leckverluste einen st�arkeren Ein
u� auf die Energiemessunghaben, k�onnte dies darauf hindeuten, da� die longitudinale Schauerentwicklung inden 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 1 auch mitCALOR konnten letztendlich nicht gekl�art werden.Zusammenfassend kann man jedoch festhalten, da� die Simulation des Energie-au
�osungsverm�ogens in der f�ur das H1-Experiment relevanten Strahlposition 2 mitCALOR nahezu perfekt ist.
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6.4. BESTIMMUNG DES E=�-VERH�ALTNISSES 93Anteils an nachweisbarer Energie deutlich von den mit CALOR simulierten ab, sie-he auch Kapitel 3. Die unterschiedlichen in den Kalorimetermodulen deponiertenEnergien bei den beiden Strahlpositionen erkl�aren sich dadurch, da� bei Strahlposi-tion 2 zus�atzlich Energie im �- und z-Crack des elektromagnetischen Kalorimetersund im r-Crack zwischen den Kalorimetern verloren gehen kann.F�ur das H1-Kalorimeter sind aufgrund der im vorigen Abschnitt gezeigten Ab-weichungen der Simulationen mit GHEISHA die mit CALOR erhaltenen Ergebnisserelevant. Es ergibt sich ein e=� � 1:24 bei einer mittleren deponierten EnergiehEdepi � 15 GeV und ein e=� � 1:16 bei hEdepi � 145 GeV.Aus den Simulationsergebnissen konnte unter Verwendung der Gleichung 2.7 dase=h-Verh�altnis des Kalorimeters ermittelt werden. Dazu wurde an die Punkte, diesich aus Simulationen mit CALOR ergaben, die folgende Funktion gem�a� Gleichung2.7 angepa�t: e� (Edep) = eh1 + (c1 � ln(Edep=GeV) + c2)( eh � 1)Hierf�ur wurden die Punkte der Strahlposition 2 verwendet, da nur bei dieser eine mitdemH1-Experiment �ubereinstimmendeEinschu�position vorliegt. Der Punkt bei derStrahlenergie 3.7 GeV wurde nicht ber�ucksichtigt, da eine vern�unftige Anpassungdann nicht m�oglich war. Der Parameter c1 wurde zu c1 = 0:089 � 0:003 bestimmtund entspricht damit innerhalb der Fehler dem in Kapitel 2 ermittelten Wert von0:09�0:001. F�ur den Parameter c2 ergab sich ein Wert von 0:05�0:02. Dieser Wertweicht von dem in Kapitel 2 bestimmten Wert von 0:108 � 0:001 ab. Hierbei solltejedoch ber�ucksichtigt werden, da� der dort angegebene Fehler keine systematischenE�ekte enth�alt.F�ur e=h liefert die Anpassung einen Werteh = 1:38 � 0:02Im folgenden soll der Ein
u� von e=h auf die Au
�osung des Kalorimeters disku-tiert werden. Wigmans gibt f�ur A3 in einer Parametrisierung gem�a� Gleichung 6.1bei einem e=h = 1:38 einen Wert A3 � 5 % an [Wig87]. Die oben durchgef�uhrteAnpassung ergibt jedoch einen deutlich gr�o�eren Wert von 8.5 % 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 vorliegendenMessungen und Simulationen z. B. Leckverluste den Wert von A3 erh�ohen.Abschlie�end soll an dieser Stelle die Verteilung der im Kalorimeter deponiertenEnergie Edep auf die in Abschnitt 2.2.2 diskutierten Schauerkomponenten gezeigtwerden. Dazu sind in Abbildung 6.12 die mittleren Anteile der einzelnen Schauer-komponenten hEem=Edepi, hEhad=Edepi und hEinv=Edepi gegen die mittleredeponierteEnergie hEdepi f�ur Pionschauer in Strahlposition 2 aufgetragen. Ein Vergleich mitAbbildung 3.1 zeigt, da� f�ur die Materialanordnung des Testkalorimeters auch dieelektromagnetische Komponente bei Simulationenmit GHEISHA geringer ist als bei
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ZusammenfassungBei Testmessungen am CERN mit Prototypen der FBE- und FBH-Module des H1-Kalorimeters im November des Jahres 1992 wurden Daten von elektron- und pion-induzierten Schauern aufgezeichnet. Das von der H1-Kollaboration zur Simulationsolcher Testmessungen entwickelte Programm ARCET wurde ihm Rahmen dieserArbeit an den speziellen Aufbau angepa�t. Zur Simulation der hadronischen Schauerstand neben dem bei der H1-Kollaboration verwendeten Programm GHEISHA mitCALOR ein weiteres Programm zur Verf�ugung. Zun�achst wurden mit GHEISHAund CALOR durch Simulationen einer einfachen Geometrie Gr�o�en ermittelt, indenen 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 derEnergiedeposition nur gering sind, CALOR jedoch einen deutlich gr�o�eren Anteilnachweisbarer Energie mit niedrigeren Fluktuationen simuliert.Mit beiden Programmen wurden die bei den Testmessungen im Energiebereichvon 20 GeV bis 170 GeV vermessenen, durch Pionen ausgel�osten Schauer simuliert.Die zum Vergleich der gemessenen Daten mit den Simulationen notwendige Kali-bration wurde von M. Korn [Kor94] durchgef�uhrt. Dabei konnte erstmals das FBH-Kalorimeter mittels gemessener Daten von direkt in das Modul eingeschossenenElektronen kalibriert werden. Die zur Kalibration notwendigen Simulationen wur-den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgef�uhrt. Dabei wurde die inverseSampling-Fraction des FBH-Kalorimeters zu cFBHsim = 25:24 � 0:04 bestimmt.Der von M. Korn angegebene Wert f�ur die Kalibrationskonstante [Kor94] cFBHexp =(7:360 � 0:03) GeV/pC weicht um etwa 8.5 % von dem bisher von der H1-Kollabo-ration verwendeten ab, der mit Hilfe von Simulationen indirekt aus der gemessenenKalibrationskonstanten des FBE-Kalorimeters von R. Tamoschat bestimmt wurde[Tam92].In diesem Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit gezeigt, da� dieKalibrationskonstante auch bei indirekter Bestimmung durch Simulation reprodu-ziert wird, wenn in der Simulation die Dicke der Fl�ussigargonschichten im FBH-95



96 ZusammenfassungKalorimeter um � 7 % reduziert wird. Die Dicke der Fl�ussigargonschichten ent-spricht dann in etwa dem Designma� [H1-93a] und nicht dem aus Messungen erhal-tenen Wert [Sch94], der von R. Tamoschat verwendet wurde.F�ur den Vergleich der gemessenen Daten von Pionen mit den Resultaten derbeiden 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 mitCALOR bei allen Strahlenergien eine deutlich bessere �Ubereinstimmung mit der ge-messenen Energie, als dies f�ur Simulationen mit GHEISHA der Fall war. W�ahrendf�ur CALOR die Abweichungen von der aus den Daten rekonstruierten Energie typi-scherweise zwischen 1 % und 2 % lagen, simulierte GHEISHA systematisch bis zu12 % zu niedrige Energien.F�ur beide Simulationsprogramme und f�ur die Daten wurde die Energieau
�osungauf der elektromagnetischen Skala in Abh�angigkeit von der Strahlenergie bestimmt.Eine Anpassung der Funktion�=Estrahl = qA21=Estrahl +A23liefert bei der f�ur das H1-Experiment relevanten Strahlposition die folgenden Ergeb-nisse: A1 [%�pGeV] A3 [%]Daten 65 � 1 8.7 � 0.2CALOR 63 � 1 8.5 � 0.2GHEISHA 65 � 2 11.3 � 0.3Auch hier zeigt sich die sehr gute �Ubereinstimmung zwischen den Simulationen mitCALOR und gemessenen Daten.Da nach Wigmans [Wig87] der Wert f�ur den Parameter A3 durch das e=h1-Verh�altnis des Kalorimeters dominiert wird, kann man schlie�en, da� GHEISHA einzu hohes e=h-Verh�altnis simuliert. Daher wurde das e=h-Verh�altnis des Testkalo-rimeters, und damit das des H1-Kalorimeters, aus den Simulationen mit CALORermittelt, und es ergab sich ein Wert von:eh = 1:38 � 0:021In der Literatur wird das e=h-Verh�altnis auch als intrinsisches e=�-Verh�altnis bezeichnet



Anhang AEnergieerhaltung bei GHEISHAWie schon in Kapitel 3 angedeutet, ist bei der Simulation hadronischer Schauer,die durch Protonen ausgel�ost werden, die Energieerhaltung bei GHEISHA massivverletzt. Dies zeigte sich bei den Untersuchungen bez�uglich der Aufteilung der de-ponierten Energie auf die einzelnen Schauerkomponenten. Dazu wurden in dem inKapitel 3 beschriebenen Eisenblock die Schauer von Protonen verschiedener Energiesimuliert. Die Verletzung der Energieerhaltung trat bei GHEISHA am st�arksten beieiner Protonenenergie von 1 GeV auf und f�uhrte hier sogar zu einem e=� deutlichunterhalb von 1. Da auch in Schauern, die durch andere Prim�arteilchen ausgel�ostwerden, Protonen in diesem Energiebereich auftreten, wurde dieses Problem n�aheruntersucht. In Abbildung A.1 ist die Verteilung der nachweisbaren Energie Evis f�urSimulationen mit GHEISHA und CALOR bei einer Protonenenergie von 1 GeVgezeigt. Bei der Simulation mit CALOR ist das Spektrum zu hohen Energien hindurch solche Ereignisse begrenzt, bei denen die Protonen ihre gesamte Energie durchIonisation und Anregung verlieren und daher die sichtbare Energie Evis = 1 GeV ist.Im Gegensatz dazu �uberschreitet diese bei der Simulation mit GHEISHA bei mehrals der H�alfte der Ereignisse deutlich die maximal daf�ur zur Verf�ugung stehendeEnergie des prim�aren Protons.Die Ursache f�ur diesen E�ekt ist ein Programmierfehler, der einige Zeit sp�atervon D. Bailey gefunden wurde [Bai93]. Bei jeder inelastischen Wechselwirkung ei-nes Protons mit einem Kern des Absorbermaterials wird dabei die Gesamtenergieder produzierten Sekund�arteilchen f�alschlicherweise um eine zus�atzliche Protonmas-se erh�oht. Die von Bailey vorgeschlagenen �Anderungen im Programmtext wurdenprobehalber vorgenommen. Das Resultat von Simulationen nach der Korrektur istin Abbildung A.2 aufgetragen. Das Spektrum zeigt jetzt bei GHEISHA die glei-che charakteristische Form wie bei CALOR. Die Energieerhaltung ist o�enbar nichtmehr verletzt. Es ergeben sich jedoch bei GHEISHA deutlich st�arker ausgepr�agteAusl�aufer zu niedrigen sichtbaren Energien hin, so da� die mittlere sichtbare Energieniedriger 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-97



98 ANHANG A. ENERGIEERHALTUNG BEI GHEISHA
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99ons Auswirkungen der Korrektur auf die Simulationsergebnisse. Deshalb wurden imEnergiebereich von 1 GeV bis 50 GeV Pionschauer in Eisen mit der korrigierten Ver-sion von GHEISHA simuliert. Abbildung A.3 zeigt die bei der Simulation erhaltenenErgebnisse im Vergleich zu den Resultaten der Simulation ohne die Korrektur.Bei einer Prim�arenergie des Pions von 1 GeV ist kein Unterschied zwischen derSimulation 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 desAbsorbermaterials herauszusto�en, das dann selbst an einer inelastischen Wechsel-wirkung teilnimmt. Erst bei h�oheren Energien macht sich der Ein
u� der Korrekturauf das Energiespektrum bemerkbar, da immer mehr sekund�are Protonen gen�ugendhoher Energie erzeugt werden k�onnen. Bei einer Prim�arenergie von z. B. 50 GeVwird die sichtbare Energie durch die Korrektur um � 10 % reduziert.Bei den in dieser Arbeit mit dem Testkalorimeter durchgef�uhrten Simulationenwurde die Korrektur aus den folgenden Gr�unden jedoch nicht angewendet:� Ein Vergleich mit in der Vergangenheit durchgef�uhrten Simulationen ist nichtm�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.
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