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Kapitel 1

Einleitung

Die Aufgabe der Flementarteilchenphysik ist die Erforschung der Bausteine der Ma-
terie und threr Wechselwirkungen untereinander. Das bisherige Wissen wird im all-
gemein akzeptierten Standardmodell der Elementarteilchenphysik zusammengefafit.
Man nimmt an, daf} die gesamte Materie aus Fermionen mit Spin 1/2, den Lepto-
nen und Quarks, zusammengesetzt ist. Innerhalb der bisher erreichten raumlichen
Auflésung von 107'® m sind diese punktférmig und kénnen somit als elementar an-
gesehen werden. Die vier bisher bekannten Wechselwirkungen zwischen ithnen sind

o die Gravitationswechselwirkung,

o die schwache Wechselwirkung,

o die elektromagnetische Wechselwirkung,
o die starke Wechselwirkung.

Die Gravitationswechselwirkung spielt bei den in der Elementarteilchenphysik be-
trachteten Prozessen keine Rolle und kann nicht wie die anderen drei Wechselwir-
kungen durch eine Quantenfeldtheorie beschrieben werden. Die schwache, die elek-
tromagnetische und die starke Wechselwirkung werden hierbei durch den Austausch
von Teilchen mit Spin 1, den Fichbosonen, vermittelt. Wihrend die Leptonen nur
schwach und elektromagnetisch wechselwirken, nehmen Quarks zusitzlich an der
starken Wechselwirkung teil.

Seit Rutherford [Rut11] durch Streuung von a-Teilchen an einer Goldfolie ent-
deckte, dafi Atome aus Kern und Hiille bestehen, beruhen viele Frkenntnisse der
Elementarteilchenphysik auf Streuexperimenten. Man lenkt dabei hochenergetische
Teilchenstrahlen auf ruhende Ziele oder bringt sie mit einem zweiten Teilchenstrahl
zur Kollision. Identifiziert man die bei der Kollision entstehenden Reaktionsproduk-
te und bestimmt ihre Impulse und Energien, so kann man Riickschliisse auf die
zugrundeliegenden Wechselwirkungen ziehen. Die rdumliche Auflésung, die man in
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Abbildung 1.1: Skizze des Speicherrings HERA

solchen Experimenten erreichen kann, ist durch die Heisenbergsche Unschéarferelati-

on [Hei27]
h
Az - Ap > 5

begrenzt. Die Erforschung der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen mit
hoher rdumlicher Auflésung erfordert daher grofie Impulsiibertrdge Ap. In den mo-
dernen Beschleunigern wird dies durch moglichst hohe Energien der kollidierenden
Teilchenstrahlen angestrebt.

1.1 Der Speicherring HERA

711 Beginn des Jahres 1992 wurde am DESY' in Hamburg der Speicherring HERA?
in Betrieb genommen. In dieser Anlage wird ein Protonenstrahl mit einem Elek-
tronenstrahl zur Kollision gebracht. Wie die Abbildung 1.1 zeigt, durchlaufen die
Teilchen zunéchst eine Reihe von Vorbeschleunigern und werden dann im HERA-
Speicherring auf ihre endgiiltige Energie beschleunigt. Die beiden Strahlen werden
an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht, an denen sich die Detek-
toren H1 bzw. ZEUS befinden. Die Energie von 26.7 GeV fiir Elektronen und 820
GeV fiir Protonen erméglicht einen maximalen Tmpulsiibertrag Q% von nahezu 107
GeV?/c?, womit Strukturen von bis zu 107'® m aufgelost werden kénnen. Zu den
wichtigsten physikalischen Fragestellungen, die man bei HERA untersucht, gehoren
[Pro87, Pro9l]:

"DESY=Deutsches Elektronen-Synchrotron
HERA =Hadron-Elektron-Ring- Anlage
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o die Messung der Strukturfunktionen des Protons bei hohem Q% und kleinen
Werten der Bjgrkenvariablen apg,

e die Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen,

e die Bestimmung der Abhangigkeit der starken Kopplungskonstanten a,(Q?)
vom Impulsiibertrag Q2.

o die Untersuchung der Struktur von geladenen und neutralen Stromen der
schwachen Wechselwirkung,

o die Messung des hadronischen Charakters des Photons und

e die Suche nach neuen, exotischen Teilchen, wie Bindungszustdnden aus Lep-
tonen und Quarks, und schweren Eichbosonen.

Die hieraus resultierenden Anforderungen an den Detektor sind bei der Planung
des H1-Experiments weitestgehend beriicksichtigt worden. Dazu gehort 7. B., dafl
der Detektor einen moglichst grofien Raumwinkel abdeckt, Elektronen identifiziert
und die Fnergien und Impulse der Reaktionsprodukte vermessen werden koénnen.
Fine detaillierte Darstellung findet man in den Berichten der Workshops, die vor
dem Beginn des Experiments stattgefunden haben [Pro87, Pro91]. Der folgende Ab-
schnitt gibt eine kurze Beschreibung des H1-Detektors, detailliertere Informationen

vermittelt [H1-93d].

1.2 Der H1-Detektor

Die stark unterschiedlichen Tmpulse der kollidierenden Teilchenstrahlen fithren da-
zu, dafl die Reaktionsprodukte vermehrt in die Flugrichtung des Protons gestreut
werden. Der Aufbau des Hl1-Detektors ist daher asymmetrisch. Im folgenden werden
die einzelnen Komponenten des Detektors anhand der Abbildung 1.2 beschrieben:

o Der Wechselwirkungspunkt der Teilchenstrahlen befindet sich im Strahlrohr
(1)

o 7ur 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 Messung
des differentiellen Energieverlustes dFE/dx von geladenen Teilchen in den Drift-
kammern ist eine Teilchenidentifizierung moglich.

e Die Spurendetektoren sind von einem Fliissigargon-Kalorimeter (4, 5) um-
geben. Es mifit die Energie von Teilchen, deren Streuwinkel 6 beziiglich der
Proton-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
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Sampling-Kalorimeter und enthélt im elektromagnetischen Teil (4) Blei, im

hadronischen (

Pion-Trennung[Col90].

Die ideale zylindersymmetrische Form wird durch eine Aufteilung in Ringe in

und damit eine gute Elektron

eine hohe Ortsauflosung,

longitudinaler Richtung und eine Segmentierung der einzelnen Ringe in acht

trapezformige Module in der Ebene senkrecht zur Strahlachse angenédhert, sie-

he Abbildung 1.3.

I'm Bereich von Streuwinkeln § < 4° wird das Fliissigargon-Kalorimeter durch

das das Strahlrohr umschliefende, sogenannte Plug-Kalorimeter (13) erginzt.

Kalorimeter mit Kupfer als Absorber- und Silizium als

Es ist ein Sampling
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Auslesematerial und wird bei Zimmertemperatur betrieben.

Die Energie von Teilchen mit einem Streuwinkel § > 154° kann im sogenann-
ten BEMC? Kalorimeter (12) gemessen werden. Es ist ebenfalls ein Sampling-
Kalorimeter, enthélt jedoch Blei als Absorber- und Szintillator als Auslesema-
terial.

e Die supraleitende Spule (6) umgibt den Kryostaten und erzeugt ein Magnet-
feld von 1.2 Tesla parallel zur Strahlachse, wodurch die Flughahnen geladener
Teilchen gekriimmt werden. Mit den Signalen der Spurendetektoren ist daher
eine Messung des Impulses geladener Teilchen maglich. Der Einflufl des Ma-
gnetfeldes auf die Strahlfithrung wird durch einen Kompensationsmagneten

(7) ausgeglichen.

o 7ur Riickfithrung des Magnetflusses dient das FEisenjoch (10). Es ist mit
Streamerkammern instrumentiert und kann so zum Nachweis von Myonen be-
nutzt werden. Eine weitere Aufgabe dieser Anordnung ist die Energiemessung
solcher Teilchen, die nicht vollstidndig im Kalorimeter absorbiert werden.

e Die Betonabschirmung (14) dient dem Strahlenschutz und umgibt den gesam-
ten Detektor.

Wie schon im Abschnitt 1.1 erwédhnt, ist die Messung der Strukturfunktion des Pro-
tons ein Ziel des H1-Experiments. Bei der dazu notwendigen Analyse von Ereignissen
der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung unterscheidet man zwischen Ereig-
nissen mit neutralem und geladenem Strom. Die Rekonstruktion der Kinematik ist
bei Ereignissen mit neutralem Strom allein aus der Messung der Fnergie und des
Streuwinkels des gestreuten Elektrons moglich. Bei Ereignissen mit geladenem Strom
muf die Kinematik des Ereignisses aus dem hadronischen Endzustand rekonstruiert
werden, da das aus der Streuung hervorgehende Neutrino nicht nachgewiesen werden
kann. In beiden Fallen ist die absolute Kalibration des Kalorimeters von wesentli-
cher Bedeutung. Insgesamt erfordert das physikalische Programm bei HERA eine
Genauigkeit der absoluten Kalibrierung des Fliissigargon-Kalorimeters von 1% fiir
den elektromagnetischen und 3% fiir den hadronischen Teil [Fel87].

Wihrend die Kalibrierung des elektromagnetischen Kalorimeters bereits in frii-
heren Teststrahlexperimenten am CERN* durchgefiihrt wurde, dienten die in dieser
Arbeit 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 und
zwischen den Segmenten eines jeden Rings des Fliissigargon-Kalorimeters Bereiche,
in denen die Energiemessung problematisch ist. Dies fithrt zum Beispiel bei der Iden-
tifikation von Ereignissen mit geladenem Strom zu Schwierigkeiten, da ein Ereignis

IBEMC=Backward Electromagnetic Calorimeter
4CERN=Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire = Furopiischer Rat fiir Kernfor-
schung
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mit neutralem Strom als Ereignis mit geladenem Strom fehlidentifiziert werden kann,
falls das Elektron in einen solchen Bereich verminderter Sensitivitat gestreut wird.
Die systematische Untersuchung dieser Bereiche des Kalorimeters ist ein weiterer
Schwerpunkt bei der Analyse der Testmessungen [Hiit94].

1.3 Ziele dieser Arbeit

Bei der Analyse der im H1-Experiment gewonnen Daten ist die Hadronkalorimetrie
von elementarer Bedeutung, wie die folgenden zwei Beispiele zeigen.

e Bei einer Klasse von Ereignissen wird ein Parton durch den Austausch eines
Photons mit dem FElektron aus dem Proton herausgestreut. Durch die sich
anschliefende Hadronisierung der gestreuten und der verbleibenden Partonen
des Protons entstehen farbneutrale Mesonen und Baryonen. Die kinematischen
Variablen dieser Ereignisse konnen, falls das gestreute Elektron nachgewie-
sen wird, aus dessen Fnergie und Impuls bestimmt werden. Man kann diese
aber auch aus dem hadronischen Endzustand ermitteln. In einem Teil des ki-
nematisch zugénglichen Bereichs bei HERA ist das letztgenannte Verfahren
wesentlich praziser [Pro91].

e Bei der Analyse von sogenannten Photoproduktionsereignissen zur Bestim-
mung der Strukturfunktionen des Photons, 7. B. der Gluonstrukturfunktion
g(x,), kann die kinematische Variable 2., ohne die Vermessung des hadroni-
schen Endzustands nicht ermittelt werden.

Ein gutes Verstandnis der Hadronkalorimetrie kann letztendlich nur erreicht wer-
den, wenn ein Simulationsprogramm zur Verfiigung steht, welches die Einfliisse des
Detektors auf das gemessene Signal realitdtsnah beschreibt.

Auflerdem wird bei der Rekonstruktion der im Kalorimeter gemessenen Energie,
wie in Kapitel 3 ndher erlautert, ein als Signalgewichtung bezeichnetes Verfahren
angewandt, um die Energie hadronischer Schauer richtig zu ermitteln. Die fiir die
Gewichtung notwendigen Parameter werden dabei aus Simulationsrechnungen be-
stimmt [H1-93a).

Von der H1-Kollaboration wird zur Zeit im Rahmen des zur Detektorsimulation
verwendeten Programmpakets GEANT das Programm GHEISHA zur Simulation
der hadronischen Wechselwirkungen benutzt. Seit Beginn des Jahres 1993 steht je-
doch mit CALOR ein weiteres Programm fiir diese Aufgabe 7zur Verfiigung.

In diesem Zusammenhang ist es das 7Ziel dieser Arbeit, die Programme CALLOR
und GHEISHA systematisch zu vergleichen und die Ergebnisse der mit thnen durch-
gefiihrten Simulationen den bei Testmessungen gewonnenen Daten gegeniiberzustel-
len.

7Zunéchst fithrt das zweite Kapitel dieser Arbeit in die physikalischen Grundlagen
der kalorimetrischen FEnergiemessung ein und beschreibt den prinzipiellen Aufbau
von Kalorimetern.
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Im dritten Kapitel wird auf die Funktionsweise der Simulationsprogramme ein-
gegangen. Dabei werden das Programmpaket GEANT und die Simulation der elek-
tromagnetischen Wechselwirkungen vergleichsweise kurz beschrieben. Hauptséchlich
erlautert dieses Kapitel die zur Simulation der hadronischen Wechselwirkungen in
GHEISHA und CATLOR verwendeten Modelle und Methoden. Zum Abschluf} wer-
den die FErgebnisse von Simulationen an einer einfachen Geometrie gezeigt, wobei
sich GroBen ergeben, die einen Vergleich mit gemessenen Daten sinnvoll erscheinen
lassen.

Das vierte Kapitel widmet sich dem bei den Testmessungen verwendeten Aufbau.
Dazu gehort die Beschreibung des Teststrahls am CERN und des Testkalorimeters,
das weitestgehend einem Ausschnitt aus dem H1-Kalorimeter entsprach. An dieser
Stelle wird dargelegt, wie der spezielle Aufhau im Simulationsprogramm implemen-
tiert ist.

Fiir die Interpretation der gemessenen Daten mufl das Testkalorimeter kalibriert
werden. Die dazu notwendigen Simulationen werden im fiinften Kapitel vorgestellt.

I'm sechsten Kapitel werden die beiden Simulationsprogramme GHEISHA und
CALOR direkt mit den gemessenen Daten verglichen. Hierbei kann anhand der in
Kapitel 3 ermittelten Groflen entschieden werden, welches der beiden Programme
die Realitat am zutreffendsten beschreibt.



Kapitel 2

Grundlagen der Kalorimetrie

Durchqueren hochenergetische Teilchen Materie, so entstehen in Wechselwirkungen
Sekundérteilchen, die ihrerseits weitere Teilchen erzeugen konnen. Durch die resul-
tierende Teilchenkaskade, auch Schauer genannt, deponieren sie ihre urspriingliche
Energie in der Materie. Der grofite Teil der Energie wird dabei als thermische Energie
abgegeben, deren Betrag mefitechnisch kaum zu erfassen ist. In einigen Materialien
ist jedoch ein zumeist kleiner Teil der Energie vor der Thermalisierung nachweishar,
7. B. als Tonisationsladung oder Szintillationslicht. Besteht ein definierter Zusam-
menhang zwischen erhaltenem Signal und urspriinglicher Teilchenenergie, so ist die
Energiemessung von Teilchen prinzipiell moglich.

Die Bedeutung der kalorimetrischen Messung nimmt, im Gegensatz zur Ener-
giemessung mit Magnetspektrometern, mit den zur Zeit laufenden und geplanten
Experimenten aufgrund der folgenden Eigenschaften immer mehr zu [Fab&9]:

e Kalorimeter konnen die Energie sowohl geladener, als auch neutraler Teilchen

messen.

o Aufgrund der statistischen Natur der im Schauer ablaufenden Prozesse wird
die Energieauflosung mit zunehmender Teilchenenergie besser.

o Die Grofle eines Kalorimeters, die notwendig ist, um einen Schauer vollstindig
zu absorbieren, nimmt nur logarithmisch mit der Energie des priméaren Teil-
chens zu.

o Kalorimeter konnen mit feiner Granularitat gebaut werden, was zu einer guten
Ortsauflosung fithrt. Da sich die rdumliche Verteilung der Energiedeposition
fiir verschiedene Teilchen unterscheidet, ist eine Teilchenidentifikation anhand
von Schauerprofilen méglich.

Die Figenschaften eines durch Elektronen, Positronen oder Photonen ausgeldsten
elektromagnetischen Schauers unterscheiden sich stark von denen eines hadronischen
Schauers. Im Abschnitt 2.1 werden die grundlegenden Eigenschaften elektromagne-
tischer, im Abschnitt 2.2 die hadronischer Schauer dargestellt.

11
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Abbildung 2.1: Relativer Energieverlust pro Strahlungslange xq in Blei als Funktion
der Energie des Elektrons hzw. Positrons [Par90]

2.1 Der elektromagnetische Schauer

Die QED bildet die theoretische Grundlage der Physik der elektromagnetischen
Schauer. In ihr sind die Wirkungsquerschnitte aller Prozesse, die zu einem elek-
tromagnetischen Schauer beitragen, berechenbar. Abbildung 2.1 zeigt exemplarisch
die Beitriage verschiedener auftretender Prozesse zum Fnergieverlust von Elektronen
und Positronen in Blei. Auf der Ordinate ist der relative Energieverlust pro Wegléange
—1/FE-dFE/dz aufgetragen. Die Weglinge ist dabei in Einheiten der Strahlungslange
o gemessen, deren Definition man in Abschnitt 2.1.1 findet. Wie aus der Abbil-
dung folgt, dominiert die Bremsstrahlung bei hohen Energien und die Tonisation
bei niedrigen Energien. Die Energie, bei der der Energieverlust pro Weglange durch
Bremsstrahlung gleich dem durch Tonisation ist, heiBt kritische Energie Fy,;'. Sie
ist abhdngig vom Absorbermaterial und liegt fiir Blei bei etwa 9 MeV, wie man
der Abbildung 2.1 entnehmen kann. Auf die Bremsstrahlung wird in Abschnitt 2.1.1
eingegangen. Der Energieverlust durch Tonisation wird in Abschnitt 2.1.2 behandelt.
Die weniger bedeutenden Prozesse seien hier kurz aufgefiihrt:

o Mgllerstreuung: e~ 4+ ¢~ — ¢~ + e~
e Bhabha-Strenung: ¢~ + et — ¢ + et

o Annihilation: et + e~ — v+~

Tsiehe auch Abschnitt 2.1.2
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e Vielfachstreunung: e~ 4+ Kern — ¢~ + Kern

Die Wechselwirkungen von Photonen mit Materie werden im Abschnitt 2.1.3 behan-

delt.

2.1.1 Energieverlust durch Bremsstrahlung

Bei Teilchenenergien oberhalb der kritischen Energie Fj,.;; des Absorbermaterials,
ist Bremsstrahlung der dominante Prozef fiir den Energieverlust von Elektronen
und Positronen. Bei diesem Prozel wird das Elektron unter Emission eines Photons
im Coulomb-Feld eines Kerns oder Hiillenelektrons abgebremst.

et 4 Kern — et 4+ ~ + Kern

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieses Prozesses fiir ein beliebiges gelade-
nes Teilchen ist proportional zu 1/m? [Ros64], weshalb die Bremsstrahlung schon fiir
das nachst schwerere Teilchen, das Myon, stark unterdriickt ist. Myonen entwickeln
daher typischerweise keine elektromagnetischen Schauer. Der mittlere Energiever-
lust pro Wegliange dF /dx durch Bremsstrahlung betragt fiir Elektronen nach Segre
[Seg65]:

dFr B 4O/NApZQTzE] 183\ K
e I (Z‘/3) D

Brems To

Hier ist o die elektromagnetische Feinstrukturkonstante, N4 die Avogadrokonstante,
r. = e /(4megm.c?) der klassische Elektronenradius und F die Energie des wechsel-
wirkenden Flektrons oder Positrons. 7 und A,, bezeichnen die Kernladungszahl und
die molare Masse des Absorbermaterials. Die Grofle zy heifit Strahlungslange. Sie
definiert eine materialunabhéngige Langenskala und gibt die Strecke an, auf der die

Energie I eines Elektrons aufgrund von Bremsstrahlungsprozessen auf Fy /e abfallt.

2.1.2 Energieverlust durch Anregung und Ionisation

Bei Energien unterhalb der kritischen Energie Fy.;; des Absorbermaterials verlieren
Elektronen und Positronen ihre Energie hauptsichlich durch Anregung und Tonisa-

tion, vgl. Abbildung 2.1.
et &+ Atom — et & Atom™(+e ™)

Der mittlere Energieverlust pro Weglange dF/dx ist aufgrund des Pauli-Prinzips fiir
Elektronen und Positronen unterschiedlich. Auflerdem fiihrt die geringe Masse der
Elektronen und Positronen zu recht komplizierten Ausdriicken in der Formel zur
Berechnung von dF/dz, deren Einfluf} jedoch eher gering ist. Daher soll hier das
dF /dz fir schwere geladene Teilchen angegeben werden [Ste84]:

dF 7 22 2m..c?3* PR
B z { mec 3 C } 1)

:4/\/' 2/9/2 - I
do |, TOARCPRTRANTO ) 7 2
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Paarbildung

Comptoneffekt
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1 10 100 1000
FE [MeV]

Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitt o der Photonabsorption in Blei als Funktion
der Photonenergie, gemessen in inversen Strahlungslingen 2,"' [Par90].

Dabei ist N4 die Avogadrokonstante und m. die Ruhemasse des Elektrons. 7, A,
und p sind Ordnungszahl, molare Masse und Massendichte des Absorbermaterials.
3 = v/cist die Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit
und z seine Ladungszahl. Das lonisierungspotential I geht neben 7, A, und p als
weitere Materialeigenschaft in die Formel ein. Die Polarisation des Mediums durch
das elektrische Feld des geladenen Teilchens fithrt bei relativistischen Geschwin-
digkeiten zu einer Abschirmung, die durch die Dichtekorrekturfunktion § [Ste52]
beriicksichtigt wird. Bei niedrigen Fnergien, bei denen die Teilchengeschwindigkeit in
der Groflenordnung der Geschwindigkeit der Hiillenelektronen des beteiligten Atoms
liegt, sind Korrekturen aufgrund von Schaleneffekten notwendig. Diese finden in
der Korrekturfunktion €' [Ste84] ihre Beriicksichtigung. Die genauen Ausdriicke fiir
Elektronen und Positronen findet man bei [Leo87].
Die oben eingefithrte Groie Fy,.;; ist definiert durch:

dEkrit
dr

dEkrit
dr

Brems Ton

Néherungsweise kann sie fiir ein Material mit der Ladungszahl 7 durch

550MeV

Ekrﬁ - 7
P

parametrisiert werden [Amag1].

2.1.3 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Abbildung 2.2 zeigt den Absorptionwirkungsquerschnitt ¢ von Photonen in Blei
fiir Paarbildung, Comptoneffekt und Photoeffekt. Der Absorptionsquerschnitt o ist
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definiert durch die Abnahme der Photonintensitdt I gemafl
I(x) = Io-exp(—ox)

Wie man Abbildung 2.2 entnehmen kann, wird die Wechselwirkung von Photonen
mit Materie bei hohen Photonenenergien, oberhalb etwa 5 MeV fiir z. B. Blei als
Absorbermaterial, durch den Prozefl der Paarbildung dominiert:

~ + Kern — et + e + Kern

Das Photon erzeugt dabei im Feld eines Atomkerns ein Elektron-Positron-Paar. Da
dieser Prozef} theoretisch eng mit dem der Bremsstrahlung von Elektronen und Po-
sitronen verkniipft ist, besteht ein Zusammenhang zwischen der mittleren freien

Weglinge A.+.- fiir die Paarbildung und der in Abschnitt 2.1.1 definierten Strah-

lungslange x:

9
)‘e“'e* = =T

7

Bei niedrigen Energien, unterhalb etwa 10 MeV fiir Blei als Absorbermaterial, tragen
neben der Paarbildung noch weitere Prozesse zum Wechselwirkungsquerschnitt bei,

7. B.:
o Compton-Streuung: v+ e~ = v+ e~

o Photo-Effekt: v + Atom — e~ 4 Atom™

2.1.4 Schauerentwicklung

Die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers 1a8t sich in zwei Phasen eintei-
len. In der ersten Phase, in der die Energie der im Schauer vorhandenen Elektronen
bzw. Positronen gréfer als die kritische Energie Fy,.;; ist, vergroflert sich die An-
zahl der im Schauer vorhandenen Teilchen durch Bremsstrahlung und Paarbildung.
Dieser Multiplikationsprozefl bricht ab, sobald die Energie der Elektronen und Po-
sitronen im Schauer die kritische Energie Fj,.;; unterschreitet. In der folgenden zwei-
ten Phase verlieren diese ihre Energie dann hauptséchlich durch Tonisationsprozesse.
Unter Annahme der folgenden Bedingungen,

o der Wirkungsquerschnitt fiir Tonisation ist unabhingig von der Energie

dF T Ekrﬁ

dr 7o

o der Schauer wird eindimensional betrachtet und Vielfachstreuung vernach-
lassigt,

o Compton-Streuung und Photo-Effekt werden ignoriert,
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Elektron Photon
Schauermaximum [zg] tar = 1.0 (Iny — 1) | t0e = 1.0 (Iny — 0.5)
Schauerschwerpunkt [] teog = tman + 1.4 teog = tman + 1.7
Anzahl der e*, e im Maximum | 0.3y - (Iny — 0.37)7"/2 | 0.3y - (Iny — 0.31)71/2

Tabelle 2.1: Charakteristische Groflen der longitudinalen Ausdehnung eines elektro-
magnetischen Schauers in Rossis Approximation B, y = F/Fy..;, t = 2/

gab Rossi [Ros64] die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten charakteristischen Grofien fiir die
longitudinale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers an.

Die mittlere Energiedeposition pro Weglange dF/dt, dt gemessen in Einheiten
der Strahlungslénge xg, zeigt unabhangig vom Material ein longitudinales Profil, das
nach Longo und Sestili [Lon75] folgendermafien parametrisiert werden kann:

(]E(f) _ EO ba+1 1 —bt
dt Ta+r1) ©

Hier ist dE(t) die zwischen t und 1 4+ dt deponierte Energie und Fy die Primérener-
gie des aufschauernden Teilchens. Die Parameter a und b sind nach Fahjan [Fab85]
durch b ~ 0.5 und a = b - t,,,, gegeben. Der Term t* beschreibt die erste Phase des
Schauers mit der Teilchenproduktion bis zum Schanermaximum und der Term e~
die anschlieBende Absorption der Teilchen. Die longitudinale Linge Lgsy eines elek-
tromagnetischen Schauers, innerhalb der ein Teilchen 98% seiner Energie deponiert,

kann im Energiebereich von 10 GeV bis 1000 GeV durch
ng% ~ 2.5 fm,”n - To

parametrisiert werden [Pro80]. So befindet sich z. B. fiir ein 30 GeV FElektron das
Schanermaximum bei ,,,,, ~ 7 9, womit sich ein Lggy, ~ 17.5 xq ergibt. In Blei
sind das =~ 4 c¢m fiir das Schauermaximum bzw. & 10 cm fiir Lggy.

Abbildung 2.3 zeigt das Skalenverhalten des longitudinalen Schauerprofils. Dort
sind fiir die Materialien Aluminium, Kupfer, Blei und Uran longitudinale Profile der
Schauer von 6 GeV Elektronen aufgetragen.

Die transversale Schauerausbreitung geschieht im wesentlichen durch die Viel-
fachstreuung der Elektronen und Positronen. Die Moliere-Theorie beschreibt die
mittlere quadratische Richtungsianderung (6?) eines Elektrons oder Positrons der
Energie I beim Durchqueren einer Materieschicht der Dicke 2 [Mol47]:

(07) — 21.2MeV =
K To

Da die Winkelabweichung durch Vielfachstreuung umgekehrt proportional zur Ener-
gie des Teilchens ist, findet die Aufweitung des Schauers hauptsachlich bei niedrigen
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Abbildung 2.3: Longitudinales Schauerprofil fiir 6 GeV Elektronen in Aluminium,
Kupfer, Blei und Uran [Fah85].

Energien statt. Als einzige materialabhéngige Grofle geht die Strahlungslange 24 in
die Theorie ein, so dafl durch den Moliereradius pas

21.2MeV
PV = ——— 1

Ekrﬁ
eine materialunabhangige Skala fiir die transversale Schaueraushreitung definiert
werden kann. Naherungsweise gilt, dal unabhangig von der Primarenergie 90%

95 ;0 der Imergie in elnem Zy]inder des R,adius ]{)]\/[ 2{)]\/[ um die Schauera,chse
.
deponiert werden [IEat?O]

2.2 Der hadronische Schauer

Bei niedrigen Energien verlieren geladene hadronische Teilchen ihre Energie iiber-
wiegend durch Tonisation und elastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen und nicht
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Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitt fiir Pion-Proton-Streuung [Par90]

durch Erzeugung von Sekundérteilchen, da der Wirkungsquerschnitt fiir inelasti-
sche Wechselwirkungen klein wird. Abbildung 2.4 zeigt dies exemplarisch fiir 77~
Mesonen. Aufgetragen ist der totale und elastische Wirkungsquerschnitt fiir 7+~
Proton Streuung. Fiir Teilchenimpulse unterhalb &~ 1 GeV/c sind diese heiden in
etwa gleich, d. h. der Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Streuung verschwindet.
Qualitativ kann man dies auf die Streuung an Kernen iibertragen, denn diese be-
stehen aus Nukleonen, und die Wirkungsquerschnitte fiir inelastische Streuung an
Protonen und Neutronen sollten wegen der Isospininvarianz ungefahr gleich sein.

Der Energieverlust von hadronischen Teilchen durch Tonisation wird durch Glei-
chung 2.1 beschrieben. In Abbildung 2.5 ist der Energieverlust pro reduzierter Weg-
lange dF/(pdx) in Abhéngigkeit von der Energie fiir verschiedene Teilchen aufge-
tragen. Dabei ist p die Dichte des Absorbermaterials.

Bei hoheren Energien, bei denen der Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Wech-
selwirkungen grof} ist, siche Abbildung 2.4, verlieren die Hadronen ihre Energie
hauptsiachlich durch Erzeugung von Sekundérteilchen. Tm Prinzip ist die daraus
resultierende Entwicklung der Teilchenkaskade vergleichbar mit der in einem elek-
tromagnetischen Schauer. Das primére Teilchen erzeugt in inelastischen Wechsel-
wirkungen mit den Kernen des Absorbermaterials Sekundérteilchen, die ihrerseits
wieder Teilchen erzeugen. Dabei verliert es einen Teil seiner Energie durch Kern-
anregungen. Zwischen den einzelnen inelastischen Wechselwirkungen deponieren die
Teilchen Energie durch Tonisation und Anregung. Die Fnergie der neu entstehenden
Teilchen nimmt in der Kaskade von Generation zu Generation ab, bis die zur Erzeu-
gung von Sekundérteilchen notige Energie unterschritten wird. Die Kaskade bricht
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Abbildung 2.5: Tonisationsverlust schwerer Teilchen als Funktion der Energie [1.eo87]

dann ab, und die vorhandenen Teilchen deponieren ihre restliche Energie durch To-
nisation und Anregung. Im Gegensatz 7zu den elektromagnetischen Schauern gibt
es fiir die Entwicklung hadronischer Schauer keine genaue Theorie, da das Viel-
teilchensystem Kern im Rahmen der QCD? nicht exakt beschrieben werden kann.
Im néchsten Abschnitt soll ein Modell fiir die Teilchenerzeugung in inelastischen
Hadron-Kern-Wechselwirkungen dargelegt werden.

2.2.1 Teilchenerzeugung in hadronischen Schauern

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

e intranukleare Kaskade (Spallation) ~ 102 s
o Evaporation und Spaltung ~ 107'% 5

Das Aufbrechen des Kerns durch das eindringende priméare Hadron, die Spallation,
kann durch das intranukleare Kaskadenmodell beschrieben werden. In Abbildung 2.6
sind die Vorgénge schematisch dargestellt. Der Kern wird als Ansammlung freier Nu-
kleonen angesehen. In der ersten Phase erzeugt das primére Hadron bei der inelasti-
schen Wechselwirkung mit einem der Nukleonen Sekundérteilchen, meistens Pionen,
die ihrerseits mit anderen Nukleonen des Kerns wechselwirken kénnen oder den Kern
verlassen. Dieser Prozefl besitzt die typische Zeitskala der starken Wechselwirkung

2QCD=Quantenchromodynamik
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Abbildung 2.6: Schema einer Hadron-Kern-Wechselwirkung mit nachfolgender Fva-
poration bzw. Kernspaltung, in Anlehnung an eine Abbildung in [Brii87]

von etwa 10722 s. Nach der Spallation bleibt der Kern zumeist in einem angereg-
ten Zustand zuriick. Fr gibt die Anregungsenergie in der zweiten Phase in Form
von Photonen und durch Evaporation von Nukleonen und schwereren Kernfragmen-
ten wie Deuteronen, Tritonen, *He- oder a-Teilchen ah. Dieser ProzeB beansprucht
einen Zeitraum von etwa 107'® 5. Bei schweren Kernen konkurrieren Fvaporation
und Spaltung. Bei der Spaltung entstehen dann typischerweise wiederum angeregte
Spaltprodukte, die ithre Anregungsenergie in nachfolgender Fvaporation abgeben.

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

Da einige der in der internuklearen Kaskade erzeugten Teilchen, wie z. B. 7% und
n, ausschlieBlich bzw. hauptsichlich elektromagnetisch wechselwirken®, enthalten
hadronische Schauer im allgemeinen eine elektromagnetische Komponente.

3das 70 zerfillt zu 99% in 2+, das n zu 70% in 27, 37° oder 7" + 24
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Abbildung 2.7: Aufteilung der deponierten Energie auf die Komponenten eines von
Protonen initiierten hadronischen Schauers im Absorber Stahl in Abhéngigkeit von
der Primérenergie Fy, eigene Simulation mit CALOR. Die statistischen Fehler sind
kleiner als die Symbole.

Insgesamt verteilt sich die Energie des primaren Hadrons auf drei verschiedene
Komponenten, die im folgenden Abschnitt diskutiert werden sollen.

2.2.2 Schauerkomponenten

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

o Fnergiedeposition durch hadronische Teilchen (Fj,4)
o Fnergiedeposition in elektromagnetischen Subschauern (F..,)
e nicht nachweisbare Fnergie (F,,,)

Abbildung 2.7 zeigt den relativen Anteil der Schauerkomponenten an der depo-
nierten Energie eines von Protonen initiierten Schauers im Absorbermaterial Stahl
in Abhédngigkeit von der Primérenergie Fy. Der Absorber ist in der Simulation ein
Wiirfel mit einer Kantenlange von 100 m, so dafl die deponierte Energie Fj., bis
auf die von Neutrinos getragene Fnergie in guter Nidherung gleich der kinetischen
Energie Ky des einfallenden Protons ist.
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Elektromagnetische Subschauer entstehen hauptsiachlich durch die in der intra-
nuklearen Kaskade entstandenen 7. Die in der ersten Hadron-Kern-Wechselwirkung
erzeugten Pionen enstehen aufgrund der Tsospininvarianz der starken Wechselwir-
kung 7zu etwa gleichen Teilen als 77, 7= oder 7°. Die 7+ bzw. 7~ kénnen in nach-
folgenden Generationen der internuklearen Kaskade wieder 7@ erzeugen, so dafi der
Anteil f.,, der im Mittel in elektromagnetischen Subschauern deponierten Fnergie
E., an der gesamten deponierten Energie Fj;., mit der Anzahl der Generationen in
der internuklearen Kaskade zunimmt. Die Anzahl der Generationen nimmt mit der
gesamten deponierten Energie zu. Insgesamt findet man oberhalb von etwa 10 GeV
Primérenergie fiir f.,, einen logarithmischen Anstieg mit der gesamten deponierten

FEnergie [Fab85].

EFﬂ’L
_ D 01 In(Fy) (2.2)
Er]ep

Die eingezeichnete Kurve zeigt eine Anpassung an die simulierten Daten fiir die

.fﬁ’m:

elektromagnetische Komponente. Man erhélt:

Jem = (0.090 £ 0.001) - In ( Edep) + (0.108 + 0.001) (2.3)
GeV

Die angegebenen Fehler sind die aus der Anpassung erhaltenen statistischen Fehler.

Die Abweichung der Simulation von der Kurve ist jedoch durch systematische Effekte

dominiert.

Der von Fabjan angegebene Zusammenhang in Gleichung 2.2 kann in dieser ein-
fachen Form nicht bestdtigt werden und stellt daher nur einen groben Richtwert
dar. Qualitativ ergibt jedoch auch die eigene Anpassung eine logarithmische Ener-
gieabhéngigkeit von f.,,.

Der elektromagnetische Anteil an der Priméarenergie variiert von Schauer zu
Schauer betriachtlich, da in jedem einzelnen Schauer nur eine verhaltnisméafBig kleine
Anzahl von Pionen erzeugt wird. Die hieraus fiir die Auflésung hadronischer Kalo-
rimeter enstehenden Konsequenzen werden in Abschnitt 2.3.2 diskutiert.

Die im Schauer entstehenden Hadronen deponieren ihre FEnergie letztendlich
durch Tonisation und Anregung. Aufgrund der Zunahme des elektromagnetischen
Anteils nimmt der Anteil der durch Hadronen deponierten Energie mit zunehmen-
der Primérenergie ab.

Bei der Spallation wird ein Teil der Energie des einfallenden Hadrons zum Aufbre-
chen der Kernbindungen, ca. 8 MeV pro Nukleon, benotigt. Dieser Anteil tragt in der
Regel nicht zu dem mit einem Kalorimeter gemessenen Signal bei. Die auf den Kern
iibertragene Riickstoflenergie ist aufgrund der hohen Tonisationsdichte der Kerne in
der Praxis ebenfalls nicht nachweishar. Fin weiterer Beitrag zur nicht nachweisba-
ren Energie wird von Teilchen geliefert, deren Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
innerhalb des Detektors gering ist, z.B. Neutrinos und Myonen aus m-Zerfillen.
Niederenergetische Neutronen tragen ebenfalls zur nicht nachweisbaren Fnergie bei,
falls die Zeit, die im Mittel vergeht, bis sie ihre Energie z. B. durch Kerneinfang
deponieren, grofier ist als die Integrationszeit des Detektors. Der Anteil der nicht



2.2. DER HADRONISCHE SCHAUER 23

nachweisbaren Fnergie nimmt wie der Anteil der durch Hadronen deponierten Ener-
gie mit zunehmender Primérenergie ab.

2.2.3 Riaumliche Ausdehnung hadronischer Schauer

Da der Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen bei
hoheren Energien nahezu unabhéangig von der Energie des Hadrons ist, sieche Ab-
bildung 2.4, kann man fiir hadronische Schauer, analog zur Strahlungslange x4 bei
elektromagnetischen Schauern, mit der nuklearen Absorptionsldnge A eine Skala fiir
die longitudinale Ausdehnung des Schauers angeben. A ist definiert durch den totalen
Wirkungsquerschnitt o;,. fiir eine inelastische Hadron-Kern-Wechselwirkung.

Am

A= ——
NApo-inel

Dabei ist N4 die Avogadrokonstante, A,, die molare Masse des Absorbermaterials
und p die Massendichte. Die folgenden charakteristischen Gréfien eines hadronischen
Schauers sind aus [Fab85] entnommen. Fiir A gilt ndherungsweise:
A1/3
N
p cm

wobei A hier die atomare Massenzahl des Absorbers ist. Die bis zum Schauermaxi-
mum zuriickgelegten s,,,,, Absorptionslangen ergeben sich zu:

b

GeV

Smar 2= 0.2 -1n ( ) + 0.7 (2.4)

Um 95% der Energie im Material zu deponieren, durchquert ein Hadron etwa
L95%  Smar —I— 25 . )\(J,tt (25)

Absorptionsldangen. Die Abnahme der Teilchenzahl nach dem Schauermaximum wird

[o\013
Aot 2 A
" (GeV)

Die beiden Groflen s,,,, und Lgsy werden in Kapitel 3 mit eigenen Simulationen

charakterisiert durch A,

verglichen. Das longitudinale Schauerprofil kann nach Bock [Boc81] durch
dF =k {wtc1 e 2 (1 — w)sc‘*e*c“s} dx

parametrisiert werden. Dabei gilt:

3 = Abstand vom Schauerstartpunkt in Strahlungslangen =z

s = Abstand vom Schauerstartpunkt in nuklearen Absorptionslangen A
w, 1 —w = relative Gewichte

k = Normierungskonstante

c1,C2, €3, ¢4 = Anpassungsparameter mit logarithmischer Energieabhéngigkeit
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Der erste Term beschreibt die elektromagnetische Komponente des Schauers, wah-
rend der zweite Term den rein hadronischen Anteil beriicksichtigt. Da die nukleare
Absorptionslénge A fiir die meisten Materialien etwa um eine Groenordnung grofier
ist als die Strahlungslénge xg, ist die rdumliche Ausdehnung hadronischer Schauer
wesentlich grofler als die elektromagnetischer Schauer. So sind 7. B. in longitudinaler
Richtung etwa 5.3 A, & 90 cm Blei, notwendig, um 95% der Energie eines Hadrons
mit einer Energie von 30 GeV zu absorbieren, wihrend ein Elektron gleicher Energie
98% seiner Energie in nur &~ 10 cm Blei deponiert, vgl. Abschnitt 2.1.4.

Die transversale Ausdehnung eines Schauers kann durch den Radius Rgsy, eines
Zylinders um die Schauerachse, in dem 95% der Energie deponiert werden, cha-
rakterisiert werden. Rgsy skaliert nicht mit A, sondern nimmt mit zunehmender

Kernladungszahl 7 relativ zu A ab. Es gilt [Fah89]:
Rosg, < A

2.3 Energiemessung mit Kalorimetern

Um mit einem Kalorimeter die Energie eines Teilchens bestimmen zu kénnen, muf}
es zwei wesentliche Figenschaften aufweisen. Es mufl zum einen die entstehenden
Teilchenschauer moglichst vollstindig absorbieren und zum anderen die deponierte
Energie in ein mefibares Signal umwandeln. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, diese
Anforderungen zu erfiillen. Man unterscheidet zwischen homogenen Kalorimetern
und sogenannten Sampling® Kalorimetern.

In homogenen Kalorimetern ist das Absorbermaterial zugleich auch das Nach-
weismaterial. Beispiele hierfiir sind Bleiglas-Kalorimeter, in denen das enstehende
Cerenkov-Licht als MaB fiir die deponierte Energie gemessen wird, oder NaJ(T1)-
Kristalle, in denen das erzeugte Szintillationslicht zur Energiemessung verwendet
wird. Diese Kalorimeter bendtigen im allgemeinen grofie Volumina, um die voll-
stdndige Absorption der Teilchenschauer zu gewahrleisten. Die Auflosung wird fiir
elektromagnetische Kalorimeter durch optische Inhomogenitiaten und Leckverluste
begrenzt.

Sampling-Kalorimeter verwenden zur Absorption und zur Frzeugung des mef}-
baren Signals unterschiedliche Materialien. Diese sind meistens in Schichten hin-
tereinander angeordnet, so dafl im aktiven Material ein représentativer Anteil des
Schauers nachgewiesen werden kann. Als Absorber werden meist Materialien mit
kleiner Strahlungsldnge und kleiner nuklearer Absorptionslange verwendet, 7. B.
Eisen, Blei oder Uran. In Tabelle 2.2 sind diese Groflen fiir einige Materialien auf-
gelistet. Als Material zur Erzeugung des mefibaren Signals, im weiteren aktives Ma-
terial, verwendet man iiblicherweise 7. B. Plastikszintillatoren, deren Szintillations-
licht nachgewiesen wird, oder Tonisationskammern mit Fliissigkeiten oder Gasen.
Sampling-Kalorimeter konnen sehr kompakt gebaut werden, ihr Aufbau bedingt je-
doch einen zusitzlichen Beitrag zu den Fluktuationen der Energiemessung, da nur

4Sampling von Sample, engl. fiir Stichprobe
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‘ Material H Alg-em™? ‘ 7o |g - em ™ ‘ plg-em™ ‘
Polyethylen ~ (CHq) || 78.8 44.8 0.94
Fliissigargon (Ar) || 117.2 19.55 1.40
Eisen (Fe) || 131.9 13.84 7.87
Blei (Pb) [ 194.0 6.37 11.35
Uran (U) [ 199.0 6.00 18.95

Tabelle 2.2: nukleare Absorptionslange A, Strahlungslange xq und Dichte p fiir ver-
schiedene Materialien

ein Teil der deponierten Energie nachgewiesen werden kann. Um diese Fluktuatio-
nen klein zu halten, miissen die Absorberschichten diinn und die Anzahl der Lagen
aus aktivem Material grofl sein. Wigmans gibt die folgende Parametrisierung fiir die
hieraus resultierenden Fluktuationen o4, an [Wig87]:

T samp

AFE(MeV)
=0.09,| ————=
F F(GeV)

Dabei ist AF die mittlere deponierte Energie in einer Schicht des aktiven Materials.

Da das Kalorimeter des H1-Detektors ein Sampling-Kalorimeter ist, beschréanken
sich die folgenden Abschnitte auf die Diskussion dieses Kalorimetertyps.

2.3.1 Energiemessung bei elektromagnetischen Schauern

71 den Fluktuationen der Energiemessung elektromagnetischer Schauer tragen drei
Anteile bei, die sich in ihrer Energiecabhingigkeit unterscheiden. Diese werden im
folgenden erldutert.

Die Anzahl der in einem elektromagnetischen Schauer erzeugten Teilchen ist pro-
portional zur Energie F des einfallenden Teilchens. Fiir Fluktuationen der Teilchen-
zahl N gilt gemiB der Poisson-Verteilung o = v/N. Auch fiir die Fluktuationen
der Teilchenzahl N, die im aktiven Material ein Signal erzeugt, gilt die Poisson-
Statistik. Die aus der Fluktuation von N und N, hervorgehenden Fluktuationen
der Energiemessung werden als intrinsische bzw. Sampling-Fluktuationen hezeich-
net. Zusammen haben sie einen Einflufl auf die Auflésung o(F) der Energiemessung,

der die folgende FEnergieabhéngigkeit zeigt:

Den zweiten Beitrag zur Energieauflosung eines Kalorimeters liefert das elek-
tronische Rauschen der Kapazititen der Auslesezellen und der Elektronik. Dieser
Einfluf} ist von der Priméarenergie des zu messenden Teilchens unabhéngig.
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Aufgrund der endlichen rdumlichen Ausdehnung eines realen Kalorimeters be-
eintrachtigen inshesondere longitudinale Leckverluste die Auflésung der Energiemes-
sung. Dieser Beitrag zur Energieauflosung wird durch ein Modell von Drescher et
al. [Dre83] beschrieben. Man erhalt einen zur Energie proportionalen Beitrag zur
Auflosung o(F).

Die drei Beitrdge sind statistisch unabhéngig und miissen quadratisch addiert
werden. Insgesamt kann die Fnergieauflosung durch

o A? A2
EF_¢E1+E§+A§ (2.6)

parametrisiert werden [Kng84], dabei beinhaltet A, die intrinsischen und Sampling-
Fluktuationen, A, das elektronische Rauschen und A3 den Finflufl der longitudinalen
Leckverluste.

2.3.2 Energiemessung bei hadronischen Schauern

Fin ideales Kalorimeter liefert fiir Flektronen und Hadronen gleicher Energie gleiche
Signale. Aufgrund des Anteils nicht nachweisharer Energie in hadronischen Schauern
gilt dies fiir reale Kalorimeter im allgemeinen nicht.

Die gesamte in einem hadronischen Schauer deponierte Energie Fj;., enthilt die
drei in Abschnitt 2.2.2 diskutierten Beitrage:

Er]ep - Eem, + Eha,r] + Einv

Es sei nun e das Signal eines Elektrons und A das Signal eines Hadrons gleicher
Energie in einem fiktiven hadronischen Schauer ohne elektromagnetische Kompo-
nente. Dann ist e¢/h das Verhaltnis zwischen den Signalen der elektromagnetischen
und der hadronischen Komponente eines realen Schauers®. Das Signal h ist im all-
gemeinen kleiner als e, zum einen wegen der nicht nachweisbharen Energie in einem
rein hadronischen Schauer und zum anderen aufgrund von Séttigungseffekten im
Nachweismedium fiir hochionisierende Teilchen, wie 7. B. niederenergetische Pro-
tonen oder schwerere Kernfragmente [Bir51]. Das reale Signal eines hadronischen
Teilchens, beispielsweise das Signal 7 eines Pions, 148t sich dann schreiben als

T = fem -+ (1 — fem)-h,

wobei fon = Fom/Fie, der elektromagnetische Anteil an der gesamten deponier-
ten Fnergie ist. Das Verhéltnis zwischen den Signalen von Elektronen und Pionen
gleicher Energie K ergibt sich dann zu

Ly ey o

°In der Literatur wird e/h auch als intrinsisches e/m-Verhiltnis bezeichnet.
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Mit Gleichung 2.3 erhalt man

7= 1+ (0.09-]nEh+ 0.1)(£-1) (27)

h

Ein Kalorimeter, dessen e/h = 1 ist, heifit kompensierend. Nicht kompensierende
Kalorimeter haben nach Gleichung 2.7 ein energieabhiangiges e/m-Verhaltnis. Dies
bedeutet, dafl das Signal fiir Pionen nicht streng proportional zur Teilchenenergie
sein kann. Neben der Nichtlinearitdt haben die grofien Fluktuationen des elektro-
magnetischen Anteils eines Schauers bei nicht kompensierenden Kalorimetern einen
erheblichen Einfluf} auf die Energieauflosung.

Die Auflosung kann in Abhéngigkeit von e/h parametrisiert werden [Wig87]:

o C v (€
RRARE VR
Die in Gleichung 2.6 beriicksichtigten Detektoreffekte, ausgedriickt durch Ay und
Asz, sind hier nicht beriicksichtigt. Man sieht, daf} fiir die Energieauflosung des Ka-
lorimeters inshesondere bei hohen Energien nur ein e/h & 1 zu einer guten Energie-
auflosung fithrt.

2.3.3 Kompensation
Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, Kompensation zu erreichen:

e Hardware-Kompensation
e Software-Kompensation

Mit Hardware-Kompensation bezeichnet man die Methode, ein Kalorimeter so zu
bauen, daf}l e/h & 1 erreicht wird. Dies ist bei Sampling-Kalorimetern prinzipiell
moglich. FEine geeignete Wahl des Absorber- und des Auslesematerials und eine Op-
timierung der einzelnen Schichtdicken kann dazu fithren, daff 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 hauptsachlich durch relativ niederenergetische Neutronen
und Photonen freigesetzt. Zum Nachweis der Energie der Spaltneutronen kann dann
heispielsweise ein Plastikszintillator verwendet werden, in dem der Ubertrag der
Energie der Neutronen auf ionisierende Teilchen wegen des hohen Wasserstoffge-
halts effizient moglich ist. Ein e/7 = 1 erreicht man dann durch Optimierung des
Verhéltnisses von Absorber und Szintillator.

Ein Vertreter dieses Kalorimetertyps ist das Uran-Szintillator-Kalorimeter des
7ZEUS-Detektors. Es erreicht ab einer Primarenergie von 5 GeV fiir Pionen ein ¢/7-
Verhiltnis von 1 [Zeu90]. Fine ausfiihrlichere Darstellung der hier nur angedeuteten
Verfahren, Kompensation zu erreichen, findet man bei [Weg89, Wig87].
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Eine vollig andere Methode, Kompensation zu erreichen, ist die sogenannte Soft-
ware-Kompensation. Dabei nutzt man aus, daf§ die raumliche Ausdehnung elektro-
magnetischer Subschauer durch zq und pys, die Ausdehnung des gesamten hadroni-
schen Schauers dagegen durch die nukleare Absorptionslange A charakterisiert wird.
Ist das Verhdltnis zwischen zo und X klein und das Kalorimeter geniigend fein seg-
mentiert, so ist es moglich anhand z. B. der Energiedichte in einem Auslesekanal
das gemessene Signal zu gewichten. So ist fiir das elektromagnetische Kalorimeter
des H1-Detektors zq/A & 6%. Signalgewichtung wurde erstmals erfolgreich von der
CDHS-Kollaboration [Abr81] angewandt und von der H1-Kollaboration weiterent-
wickelt [Gre90, Loc92]. Das H1-Kalorimeter hat ein e/m-Verhiltnis von 1.3 bei 15
GeV Pionen und 1.1 bei 200 GeV Pionen [Bra89]. Nach der Signalgewichtung er-

reicht man im Mittel ein e/m-Verhiltnis von 1.



Kapitel 3

Simulation von Teilchendetektoren

Fine wesentliche Voraussetzung fiir die physikalisch richtige Interpretation der in
Experimenten der Elementarteilchenphysik gemessenen Daten ist das Verstandnis
der Einfliisse der verwendeten Detektoren. Hilfreich ist hierbei die Simulation der
Detektorsignale fiir Ereignisse mit vorgegebener Kinematik. Die heute verwendeten
Detektoren stellen aufgrund ihrer Komplexitiat an die verwendeten Simulationspro-
gramme hohe Anforderungen. Inshesondere der zur Implementation der spezifischen
Detektorgeometrie nétige 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 ithnen ein vorher definiertes Material zu. Als Basisvolu-
mina stehen dabei 7. B. Zylinder, Quader, Trapezoide, etc. zur Verfiigung.

Das Teilchen, dessen Wechselwirkungen mit dem Detektor simuliert werden sol-
len, wird ausgehend vom gewihlten Startpunkt durch den Detektor verfolgt. Die
auftretenden Wechselwirkungen werden den physikalischen Wirkungsquerschnitten
entsprechend mit Hilfe von Zufallszahlen ausgewahlt, die kinematischen Variablen
des Teilchens nach der Wechselwirkung berechnet und eventuell enstehende Se-
kundérteilchen fiir eine spéatere Bearbeitung zwischengespeichert. Zwischen den ein-
zelnen Simulationsschritten hat der Benutzer die Moglichkeit, die zur Verfiigung
gestellten Informationen, 7. B. die in diesem Schritt deponierte Energie und den Ort
der FEnergiedeposition, in geeigneter Weise fiir eine spitere Analyse zu verarbeiten.
Die Verfolgung eines Teilchens wird beendet, wenn das Teilchen

e den Detektor verlafit,

o in einer Wechselwirkung vernichtet wird, z. B. bei seinem Zerfall oder in in-
elastischen Wechselwirkungen, oder

e seine kinetische Energie unter die vom Benutzer festgelegte Abschneideenergie
., sinkt.

29
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Sind alle zwischengespeicherten Teilchen abgearbeitet, ist die Simulation eines Fr-
eignisses beendet.

3.1 Simulation elektromagnetischer Wechselwir-
kungen

Die Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen in einem Teilchenschau-
er bereitet aufgrund der vorhandenen fundierten theoretischen Beschreibung keine
prinzipiellen Schwierigkeiten. Mit EGS4 [Nel85] existiert ein weit verbreitetes und
allgemein akzeptiertes Programm, das alle Prozesse beriicksichtigt, die zum Ener-
gieverlust und zur Teilchenerzeugung beitragen, z. B. Paarbildung, Bremsstrahlung,
Comptonstreuung, Photoeffekt und Bhabhastreuung. Wichtige Parameter bei der Si-
mulation sind die Abschneideenergien F.,; fiir Photonen und Elektronen, bei denen
die weitere Verfolgung des Teilchens beendet wird. Der minimale von EGS erlaubte
Wert ist sowohl fiir Elektronen, als auch fiir Photonen F.,;=10 keV. Im Programm-
paket GEANT tibernimmt ein stark an die Programmstruktur von EGS4 angelehn-
ter Programmteil die Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen. Die
minimalen Werte fiir F.,; sind dabei mit denen von KGS4 identisch.

3.2 Simulation hadronischer Wechselwirkungen

Die Simulation der hadronischen Wechselwirkungen bereitet wegen des Fehlens eines
vollstdndigen theoretischen Verstandnisses erheblich grofiere Schwierigkeiten. Daher
existieren eine Anzahl verschiedener Programme, die zur Bewiltigung dieser Auf-
gabe unterschiedliche Modelle benutzen. In dieser Arbeit werden die Programme
GHEISHA 8 [Fes85] und CALOR [Gab90] im Rahmen von GEANT 3.15 verwendet.
Beide Programme sind allein lauffahig und enthalten eigene Methoden zur Tmple-
mentation der Detektorgeometrie. Beide benutzen das Programm EGS4 zur Simu-
lation der elektromagnetischen Wechselwirkungen. Wahrend GHEISHA schon seit
einigen Jahren in GEANT als Option zur Simulation hadronischer Wechselwirkun-
gen zur Verfiigung steht, ist es erst seit Anfang des Jahres 1993 moglich, CALOR im
Rahmen von GEANT zu verwenden [7¢ei93]. Fiir die Simulation der elektromagneti-
schen Wechselwirkungen wird dann sowohl bei GHEISHA | als auch bei CALOR das
in GEANT enthaltene Programm benutzt. In den folgenden Abschnitten wird ein
Uberblick iiber die Methoden zur Simulation der hadronischen Wechselwirkungen

in GHEISHA und CATLOR gegeben.
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3.2.1 Das Programm GHEISHA

Das Programm GHEISHA' ist urspriinglich fiir die Kalorimetersimulation des Mark .J
Experiments entwickelt worden [Fes85], wird heute aber auch bei vielen anderen Fx-
perimenten eingesetzt. Grundsétzlich unterscheidet GHEISHA zwischen vier Klassen
von Wechselwirkungen:

e elastisch kohérent,

e inelastisch kohéarent,
e clastisch inkohéarent,
e inelastisch inkoharent.

Als koharent werden hier Wechselwirkungen bezeichnet, bei denen das einfallende
Teilchen durch den ganzen Kern gestreut wird und ihn nicht auflost. In inkohérenten
Wechselwirkungen streut das Teilchen an einem oder mehreren Nukleonen des Kerns.

Wihrend die theoretische Beschreibung der koharenten Wechselwirkungen kei-
ne groferen Probleme bereitet, erfordern die Anzahl und Komplexitit der im Kern
ablaufenden Prozesse bei inkoharenten Wechselwirkungen eine empirische Beschrei-
bung. Bei GHEISHA werden die zur Simulation der Wechselwirkung bhendtigten
GroBlen wie Wirkungsquerschnitte, Teilchenmultiplizitdten und Impulsverteilungen
der Teilchen im FEndzustand weitestgehend anhand gemessener Daten parametri-
siert. Bei der Simulation der inkohdrenten Hadron-Kern-Wechselwirkungen wird von
einem vereinfachten Modell der intranuklearen Kaskade ausgegangen. Die Hadron-
Kern-Wechselwirkung wird als Folge von Wechselwirkungen zwischen Hadronen und
freien Nukleonen unter Vernachlassigung von Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen
betrachtet. Die intranukleare Kaskade wird jedoch nicht in allen Details simuliert,
sondern der Ablauf der Simulation einer inkohéarenten Hadron-Kern-Wechselwirkung
verlauft in den folgenden zwei Schritten:

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

nen,

o Parametrisierung der nachfolgenden Wechselwirkungen der intranuklearen Kas-
kade, ausgehend von dem in der ersten Wechselwirkung erzeugten Endzustand,
in Anlehnung an Resultate von Streuexperimenten an Kernen.

Der Wirkungsquerschnitt der Hadron-Neutron-Wechselwirkung wird dabei dem
der Reaktion mit Protonen gleichgesetzt. In Bereichen, in denen keine oder nur
ungeniigende Daten zur Verfiigung stehen, werden die Wirkungsquerschnitte auf
der Grundlage des naiven Quark-Parton-Modells berechnet.

'GHEISHA=Gamma-Hadron-Elektron-Interaktion-Schauer Programm
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Bei niedrigen Energien verlieren die geladenen Teilchen ihre Energie hauptséich-
lich durch Tonisation und Anregung, so dafl eine ungenaue Beschreibung der Hadron-
Kern-Wechselwirkungen keinen groflen Einflufl auf die gesamte Simulation hat. Dies
gilt jedoch nicht fiir niederenergetische Neutronen, da sie nicht ionisieren und der
Wirkungsquerschnitt fiir Neutroneneinfang bei niedrigen FEnergien grofl wird. Die
hierbei auftretenden Reaktionen wie Emission von Protonen, Neutronen, Deutero-
nen, Tritonen, a-Teilchen und *He-Teilchen, werden in GHEISHA im Rahmen eines
optischen Kernmodells beriicksichtigt [Fes85].

3.2.2 Das Programm CALOR

Das Programmpaket CATLOR ist eine Sammlung von Programmen zur Simulation
und Analyse von elektromagnetischen und hadronischen Teilchenschauern. Zur Si-
mulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen wird das Programm EGS4 be-
nutzt. Fir die Simulation der Wechselwirkungen hadronischer Teilchen beim Durch-
gang durch Materie werden die Programme HETC [Gab85] und MICAP [Joh8§]
verwendet. HETC verfolgt geladene Pionen, Myonen und Protonen mit einer Ener-
gie von mehr als 1 MeV. Neutronen werden oberhalb einer Fnergie von 20 MeV
ebenfalls durch HETC simuliert, darunter durch MICAP. Zusétzlich befinden sich
im Programmpaket noch weitere Programme zur Analyse des Simulationsergebnis-
ses, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll, da sie bei der im Rahmen von
GEANT benutzten Version nicht verwendet werden.

Das Programm HETC

HETC unterteilt sich in drei verschiedene Programmteile, die abhingig von der
Teilchenenergie angewandt werden:

e Bei kinetischen Fnergien Ky, < 3 GeV fiir Nukleonen bzw. Fy;,, < 2.5 GeV

fiir geladene Pionen simuliert das Programm NMTC? die Wechselwirkungen.

NMTC

Das Intranukleare-Kaskaden-FEvaporationsmodell in einer Implementation von
Bertini et al. [Ber69] ist Basis des Programms NMTC. Die Wechselwirkung mit
dem Kern wird als Folge von Zweiteilchenkollisionen beschrieben. Das verwen-
dete Kernmodell besitzt die folgenden Eigenschaften [Ber69]: Die Dichtevertei-
lung der Protonen im Kern wird gemaf den Messungen der Ladungsverteilung
von Hofstadter [Hof56] simuliert. Die Dichteverteilung der Neutronen wird der
Dichteverteilung der Protonen gleichgesetzt und auf die Anzahl der Neutronen
im Kern normiert. Das Kernpotential wird als Potentialtopf beschrieben, die

?Nucleon-Meson-Transport-Code
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Kanten sind jedoch geméfl der Dichteverteilung der Nukleonen im Kern auf-
geweicht. Die Energieverteilung der Protonen und Neutronen im Potentialtopf
folgt jeweils einer Fermiverteilung mit Temperatur (. Daher reicht ihre Ener-
gie von 0 bis zur Fermienergie, die sich aus der mittleren Dichte der Protonen
bzw. Neutronen im Kern ergibt. Die Tiefe des Potentialtopfs ergibt sich aus
der Fermienergie zuziiglich 7 MeV nuklearer Bindungsenergie. Der Ort der
Kollisionen wird aus den Dichteverteilungen und totalen Teilchen-Teilchen-
Wirkungsquerschnitten errechnet. Soweit vorhanden werden hierbei gemesse-
ne Wirkungsquerschnitte verwendet, ansonsten werden sie auf theoretischer
Grundlage berechnet.

Auch die Erzeugung der Sekundérteilchen wird auf der Grundlage von Teil-
chen-Teilchen-Wirkungsquerschnitten simuliert. Dabei wird zwischen elasti-
schen und inelastischen Streuungen und Ladungsaustauschreaktionen unter-
schieden. Da nur ein bzw. zwei Pionen in einer inelastischen Wechselwirkung
erzeugt werden, verliert das Modell bei héheren Energien seine Giiltigkeit.
Unterhalb der Fnergien, die oben als Maximalenergien fiir die Verwendung
von NMTC angegeben wurden, ist der 3-Pion-Frzeugungsquerschnitt jedoch
vernachldssighar [Ber69].

In der intranuklearen Kaskade werden hauptsiachlich neutrale oder geladene
Pionen erzeugt und Nukleonen freigesetzt. Die verbleibende Anregungsener-
gie des Restkerns wird in der folgenden Evaporation abgegeben. Fiir schwere
Kerne konkurriert die Spaltung mit der Fvaporation.

e Bei kinetischen Energien Fy;, zwischen der Maximalenergie von NMTC und
10 GeV wird das im folgenden beschriebene Extrapolationsmodell benutzt.

Extrapolationsmodell

Das Extrapolationsmodell beruht auf den folgenden Annahmen [Gab85]:

— Der totale inelastische Wirkungsquerschnitt,
— die Anregungsenergie des Restkerns,

— die Multiplizitat und

— die Transversalimpulse der Sekundérteilchen im Schwerpunktsystem sind
im betrachteten FEnergiebereich unabhingig von der Energie des einfal-
lenden Teilchens.

— Die kinetische Energie der Sekundéarteilchen ist im betrachteten Energie-
bereich proportional zur Energie des einfallenden Teilchens.

Ausgangspunkt der Extrapolation ist dann das Frgebnis der Simulation einer
intranuklearen Kaskade mit NMTC bei der fiir die Teilchenart zuléssigen Maxi-
malenergie. Die Impulse der in der Spallation erzeugten Teilchen werden gemé&f
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den obigen Annahmen skaliert und die Impulse der Evaporationsteilchen von
der mit NMTC simulierten Evaporation iibernommen. In fritheren Versionen
von CALOR wurde das Extrapolationsmodell fiir den gesamten Fnergiebe-
reich oberhalb der NMTC-Grenzenergie verwendet. In Vergleichen mit expe-
rimentellen Daten hat sich jedoch gezeigt, dafi das FExtrapolationsmodell bei
hohen Teilchenenergien einen zu geringen elektromagnetischen Schaueranteil

generiert. Daher wurde im Jahre 1988 das FLLUKA-Modell in HETC fiir Teil-

chenenergien Fi;, > 10 GeV implementiert.

Bei Energien Fy;,, > 10 GeV wird die Wechselwirkung durch das FLLUKA-

Fragmentationsmodell berechnet.

FLUKA

FLUKA [Fas93] ist urspriinglich ein allein lauffahiges Programm, das den ge-
samten Energiebereich abdeckt. Hier soll jedoch nur der Teil beschrieben wer-
den, der die inelastischen Hadron-Kern-Wechselwirkungen fiir Hadronenergien
> 10 GeV simuliert, da dieser in CALOR verwendet wird.

In diesem Energiebereich basiert FLUKA auf dem von Capella und Tran
Thanh Van [Cap80] entwickelten Zwei-Ketten-Modell, das die inelastische
Wechselwirkung zweier Nukleonen beschreibt. Dieses Modell beruht auf der
Annahme, daf} die Wechselwirkung die Valenzquarks der Nukleonen in jeweils
zwel Systeme mit Farbladung aufteilt, ein einzelnes Quark und ein Diquark-
System. Der Impuls des einzelnen Quarks wird dabei gemafl der Partonvertei-
lungsfunktionen gewéhlt. Das einzelne Quark des einen Nukleons bildet mit
dem Diquark-System des anderen Nukleons eine sogenannte Kette, deren Ha-
dronisierung in farbneutrale Teilchen in einem zweiten Schritt durchgefithrt
wird. Fiir eine Kollision zweier Nukleonen miissen dabei zwei Ketten betrach-
tet werden. Fiir Meson-Nukleon-Reaktionen ergeben sich analog ein Quark-
Quark- und ein Quark-Diquark-System.

Fiir Nukleon-Kern-Wechselwirkungen wird das Modell erweitert. Die Anzahl
der Kollisionen v in einem Kern wird berechnet aus der Massenzahl A des
Atoms, dem Wirkungsquerschnitt ¢V N fiir inelastische Nukleon-Nukleon-Wech-

inel
NK fiir inelastische Hadron-Kern-

selwirkungen und dem Wirkungsquerschnitt o'

Wechselwirkungen zu:

O'NN

_ inel
v=A SNK

inel

Insgesamt sind dann 2v Ketten zu erzeugen. Dazu werden fiir die ersten bei-
den Systeme die Valenzquarks des einfallenden Teilchens und die Valenzquarks
des Nukleons verwendet. Fiir alle weiteren werden dann die Seequarks des ein-
fallenden Teilchens zusammen mit den Valenzquarks der anderen Nukleonen
benutzt. Die Hadronisierung der Ketten in farbneutrale Teilchen wird mit dem



3.3. VERGLEICH VON CALOR UND GHEISHA AN EINEM EISENBLOCK 35

Fragmentationsmodell von Ritter et. al. [Rit80] durchgefiihrt. 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 erhidlt man den hadronischen Endzustand.
Da 7zu den Ketten auch die Seequarks des einfallenden Teilchens beitragen,
kénnen in der Fragmentation auch Mesonen bzw. Baryonen, die Strange- oder
Charm-Quarks enthalten, erzeugt werden.

Diffraktive Kollisionen, in denen das einfallende Teilchen seine Identitat be-
hélt, werden im Modell beriicksichtigt, indem alle Ketten mit den Seequarks
des einfallenden Teilchens erzeugt werden.

MICAP

Das Programm MICAP? wird in CALOR zur Simulation von Neutronen verwendet,
deren Energie kleiner als 20 MeV ist. Es benutzt ENDF/B-Daten fiir die Wirkungs-
querschnitte und fiir die Multiplizitats- und Energieverteilungen der Sekundérteil-
chen. Der zulissige Energiebereich reicht von 1077 eV bis 20 MeV. Fine genaue
Beschreibung findet man in [Joh88].

3.3 Vergleich von CALOR und GHEISHA an ei-
nem Eisenblock

Einen wesentlichen Unterschied in der Behandlung inelastischer hadronischer Wech-
selwirkungen in GHEISHA und CATLOR findet man in der Simulation der intranu-
klearen Kaskade. Wé&hrend bei CALOR alle Wechselwirkungen der intranuklearen
Kaskade explizit simuliert werden, wird in GHEISHA nur die erste Wechselwir-
kung explizit simuliert und fiir die Beschreibung der weiteren Wechselwirkungen
eine Parametrisierung benutzt. Es ist daher a priori nicht anzunehmen, daf§ beide
Programme zu gleichen Ergebnissen fithren.

Um zu untersuchen, welche prinzipiellen Unterschiede sich bei der Benutzung der
beiden Programme ergeben kénnen, wurden zunachst an dem folgenden einfachen
Modell Studien durchgefithrt. Das Simulationsvolumen war ein Wiirfel mit einer
Kantenlange von 200 m, der Startpunkt der Simulation lag in dessen Zentrum. Als
Material wurde Fisen verwendet, das auch im hadronischen Teil des H1-Kalorimeters
als Absorber dient.

Es zeigt sich, dafl bet GHEISHA die Energieerhaltung massiv verletzt ist, wenn
als einfallende Teilchen Protonen oder Neutronen gewidhlt werden. Fine genauere
Beschreibung dieses Phénomens findet man in Anhang A. Fiir die folgenden Unter-
suchungen wurden Pionen als einfallende Teilchen gewéhlt.

IMTCAP=Monte carlo Tonization Chamber Analysis Package
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Abbildung 3.1: Vergleich der relativen Anteile der in Abschnitt 2.2.2 erlauterten
Schauerkomponenten an der gesamten deponierten Energie fiir Pionen in Abhéngig-
keit von der Primérenergie fiir GHEISHA und CALOR, offene Symbole GHEISHA,
volle Symbole CALOR, a) elektromagnetischer Anteil F.,,/F4,, b) hadronischer
Anteil Fyyq/ Faep, ¢) nicht nachweisharer Anteil 1,/ Faep, d) nachweisbarer Anteil
Fvis| Faep = (Fem + Fraa)/ Faep. Die statistischen Fehler sind kleiner als die Symbole.

3.3.1 Vergleich der Anteile der Schauerkomponenten

Abbildung 3.1 zeigt einen Vergleich der relativen Anteile der in Abschnitt 2.2.2 dis-
kutierten Schauerkomponenten an der gesamten deponierten Energie in Abhdngig-
keit von der Primérenergie des einfallenden Teilchens fiir GHEISHA und CALOR.
Wiéhrend der Anteil der elektromagnetischen Komponente an der deponierten Ener-
gie in beiden Simulationsprogrammen gut iibereinstimmt, siche Diagramm a), ver-
teilt sich die nach Abzug der elektromagnetischen Komponente verbleibende Energie
unterschiedlich auf die hadronische Komponente und die nicht nachweisbare Fner-
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gie. Bei GHEISHA ist der Anteil der hadronischen Komponente inshesondere hei
niedrigen Energien wesentlich kleiner als bei CALOR, siehe Diagramm b). Dement-
sprechend ist der Anteil der nicht nachweisbaren Energie bei CALOR kleiner, siehe
Diagramm c¢). Als Resultat erhdlt man unterschiedliche Anteile der nachweisbaren
Energie F,;s = E.,, + Fh.q an der gesamten deponierten Energie, die hier wegen der
GroBle des Absorbervolumens, /~ 600 Wechselwirkungslangen, in guter Ndherung
gleich der Primérenergie des Teilchens ist.

Der relative Anteil der einzelnen Schauerkomponenten an der deponierten Ener-
gie ist experimentell nicht zugénglich. Die nachweisbare Fnergie F,;; kann jedoch
mit der gemessenen Signalhohe eines Kalorimeters im Experiment verglichen wer-
den. Der Anteil der nachweisharen Energie ist daher eine Grofle, anhand der man
die beiden Simulationsprogramme mit gemessenen Daten vergleichen kann.

3.3.2 Vergleich der Fluktuationen

Yem )

Die Abbildungen 3.2 a) c¢) zeigen die Fluktuationen des elektromagnetischen o
hadronischen og, . und nachweisbaren op, . = og._, +5,., Anteils an der deponierten
Energie F;., in Abhdngigkeit von der Priméarenergie I, der simulierten Pionen. Da-
beisind o, 0p, ,und o, . die Standardabweichungen der jeweiligen Verteilungen.
Die Fluktuationen des hadronischen Anteils sind bei CALOR und GHEISHA gleich,
wahrend die Fluktuationen des elektromagnetischen Anteils inshesondere bei nied-
rigeren Energien bei CALOR deutlich groer sind. Die Diagramme d) und e) zeigen
die Korrelation zwischen dem elektromagnetischen und dem hadronischen Anteil bei
CALOR bzw. GHEISHA fiir 1 GeV Pionen. Die Korrelation zwischen den beiden
Anteilen ist bei CALOR deutlich starker, inshesondere gibt es bei CALOR keine
Freignisse, deren nachweisbarer Energieanteil F,s/ Fiep = (Fem 4+ Fraa)/ Faep unter
35 % liegt, wahrend dies bei GHEISHA fiir etwa 20 % der Ereignisse der Fall ist.
Die starkere Korrelation bei CALOR fithrt trotz groflerer Fluktuationen der elek-
tromagnetischen Komponente zu einer deutlich niedrigeren Fluktuation des Anteils
nachweisbarer Energie an der deponierten Energie, siche Diagramm ¢). Hier bietet

sich die Méglichkeit, CALLOR und GHEISHA mit gemessenen Daten zu vergleichen.

3.3.3 Vergleich der rdumlichen Ausdehnung

Eine weitere prinzipiell zum Vergleich mit den Daten geeignete Grofie ist die raumli-
che Ausdehnung der Schauer im Kalorimeter. Abbildung 3.3 zeigt das longitudinale
bzw. transversale Schauerprofil von 20 GeV Pionen in Eisen, simuliert mit GHEISHA
bzw. CALOR. Legt man die z-Achse eines Koordinatensystems in die Flugrichtung
des priméaren Teilchens und den Ursprung in den Startpunkt der Simulation, so
erhéalt man das longitudinale Profil; Diagramm a), indem man die relative Ener-
giedeposition pro Weglange 1/F,;, - dF,;,/dz gegen z auftragt. Das longitudinale
Schauerprofil zeigt bei GHEISHA einen etwas steileren Anstieg als bei CALOR. Das

Ausklingen des Schauers hinter dem Schauermaximum wird in beiden Programmen
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Abbildung 3.2: Fluktuationen a) der elektromagnetischen Komponente o, , b) der
hadronischen Komponente ap, , und ¢) der nachweisbaren Energie oy, hadroni-
scher Schauer von Pionen in Eisen in Abhéngigkeit von der Priméarenergie, CALOR
volle Symbole, GHEISHA offene Symbole; Korrelation zwischen elektromagnetischer
und hadronischer Komponente bei CALOR d) und GHEISHA e) fiir durch 1 GeV

Pionen initiierte Schauer.
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Abbildung 3.3: a) longitudinale und b) transversale Verteilung der Energiedeposition
von hadronischen Schauern in Fisen, ausgelost durch 20 GeV Pionen, offene Symbole

GHEISHA, volle Symbole CATLOR, A = nukleare Absorptionslange

etwa gleich beschrieben. Fiir den Ort des Schauermaximums ergibt die Gleichung
2.4 fiir die hier betrachtete Priméarenergie von 20 GeV einen Wert s,,,, = 1.3 X in
guter Ubereinstimmung mit dem in der Simulation erhaltenen Schauerprofil, siehe
Abbildung 3.3 a). Die Tiefe Lgsy, innerhalb der 95 % der Primérenergie absorbiert
werden sollten, berechnet sich gemafl Gleichung 2.5 zu 5.3 A. Fiir die hier durch-
gefiihrte Simulation ergibt sich, daB & 93 % der Energie bis zu dieser Tiefe deponiert
werden.

Im transversalen Profil, Diagramm b), ist die relative Energiedeposition pro
Weglange 1/ F,;, - dF,;,/dr gegen den Abstand r von der z-Achse aufgetragen. Hier
zeigt sich fiir GHEISHA eine etwas grofiere transversale Ausdehnung der Schauer als
fiir CAL.OR. Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius A um die Schauerachse sind
in dieser Simulation entgegen der Aussage in Kapitel 2 nur ~ 90 % der deponierten
Energie enthalten.

Die Unterschiede in der raumlichen Ausdehnung der Schauer zwischen GHEISHA
und CALOR sind insgesamt als gering zu bewerten. Aufgrund der endlichen rdum-
lichen Auflésung eines realen Kalorimeters scheint diese Grofie fiir einen Vergleich
der Programme anhand von Daten ungeeignet.



Kapitel 4

Der Aufbau des Experiments

In diesem Kapitel wird zunachst der Aufbau des H1-Kalorimeters diskutiert, Ab-
schnitt 4.2 beschreibt dann das Kalibrationsexperiment am CERN und den Aufbau
des Testkalorimeters. Im Abschnitt 4.3 wird die Beschreibung des Experiments im
Simulationsprogramm erldutert.
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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 zur
Strahlachse, der schraffierte Bereich markiert den Teil, der als Testkalorimeter am
CERN verwendet wurde.

4.1 Das H1-Fliissigargon-Kalorimeter

Das Fliissigargon-Kalorimeter des H1-Detektors ist modular aufgebaut. Fs ist in
longitudinaler Richtung in acht Ringe unterteilt, wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist.
Die Ringe sind nach ihrer Lage zum Wechselwirkungspunkt, in der Abbildung mit
WWP bezeichnet, und ihrer Funktion, elektromagnetisch oder hadronisch, benannt,
7. B. bedeutet FB1E = Forward Barrel 1 Electromagnetic.

In transversaler Richtung besteht das Kalorimeter aus inneren und dufleren Rin-
gen, die ihrerseits aus acht gleichen Segmenten, im folgenden Module genannt, auf-

gebaut sind. Dies zeigt Abbildung 4.2 fiir die Ringe FB1 bzw. FB2, die sich in ihren

auBeren Abmessungen nicht unterscheiden.

Die Bereiche zwischen den Modulen werden als Crack' bezeichnet. Tm folgenden
wird das in den Abbildungen 4.1 und 4.2 definierte Koordinatensystem benutzt,
in der transversalen Ebene werden auch die Polarkoordinaten r» und ¢ verwendet,
wobei die Drehrichtung von ¢ in Abbildung 4.2 dem Uhrzeigersinn entspricht. Die
Bereiche zwischen den Modulen werden dann in longitudinaler Richtung mit z-
Crack, in radialer Richtung mit rCrack und in azimutaler Richtung mit ¢-Crack
bezeichnet. In den nédchsten Abschnitten wird der Aufbau der einzelnen Module
beschrieben.

Terack = engl. fiir Spalt
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Abbildung 4.3: Schnitt durch ein FBE-Modul des H1-Detektors parallel zur Strahl-

achse

4.1.1 Aufbau eines FBE-Moduls

Das FBE Kalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter. Es enthélt Blei als Absorberma-
terial und Fliissigargon-Tonisationskammern zur Auslese. Die alternierende Schicht-
folge wird durch die Montage von Absorberplatten in definiertem Abstand erzeugt.
Die Bereiche zwischen den Platten, im folgenden als Gaps® bezeichnet, werden im
Kryostaten mit fliisssigem Argon ausgefiillt. Zur Stabilisierung befinden 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. Fs werden ab-
wechselnd zwei Arten von Absorberplatten, Hochspannungs- und Ausleseplatten,
im Stahlrahmen angeordnet. Der Abstand der Absorberplatten im Stapel, d. h. die
Dicke der Fliissigargon-Gaps, wird durch Distanzringe aus 10, einem glasfaser-
verstarkten Kunststoff auf Epoxydharzbasis, definiert. Die Distanzringe werden von
Stahlstangen fixiert, die den Plattenstapel senkrecht durchdringen.

An die Hochspannungsplatten wird eine Spannung von 2.5 kV angelegt, so daf
sich im fliissigen Argon senkrecht zu den Platten ein elektrisches Feld ausbildet.

2gap = engl. fiir Zwischenraum
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Abbildung 4.4: Schichtfolge der Materialien in den Absorberplatten des FBE Kalo-

rimeters.

Durch Tonisation im Argon entstandene Ladungspaare werden durch das Feld ge-
trennt und erzeugen auf den Ausleseplatten die zu messende Influenzladung. Eine
Auslesezelle des FBE-Kalorimeters besteht aus einer halben Hochspannungs- und ei-
ner halben Ausleseplatte. Den Abschlufl des Plattenstapels an den Enden des Stahl-
rahmens bilden spezielle Hochspannungsplatten, die keinen Bleikern enthalten und
bei denen nur an die dem Plattenstapel zugewandte Seite Hochspannung angelegt
wird. Zwei Platten des gleichen Typs umgeben die mittlere Platte des Stahlrah-
mens. Um den Signalverlust durch Energiedeposition in der Stahlmittelplatte zu
kompensieren, enthalt die Ausleseplatte in Strahlrichtung hinter der Stahlmittel-
platte keinen Bleikern [Bor87]. Im z-Crack zwischen den Modulen des FBTE- und
FB2E-Kalorimeters befindet sich ebenfalls eine solche Ausleseplatte ohne Blei, die
zusammen mit zwei speziellen Hochspannungsplatten zur Messung der im Crack und
in der davor liegenden Stahlplatte des FB1E-Moduls deponierten Energie dient.

Schichtstruktur der Absorberplatten

Die Absorberplatten des FBE Kalorimeters bestehen aus mehreren Schichten. Abbil-
dung 4.4 zeigt ihre Abfolge in den Hochspannungs- und Ausleseplatten. Die mittleren
Dicken der einzelnen Schichten sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
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Ausleseplatte Hochspannungsplatte
Material || Dichte [g/em?] | mittlere Dicke [um] | mittlere Dicke [um)]
PbSh 11.22 2377 2377
Primer 2.0 25 25
Prepreg 1.7 125 130
Kupfer 8.96 55 35
G10 1.5 691 727
Kapton 1.42 75
HRC 1.2 30

Tabelle 4.1: Gemessene Dicken und Dichten der Materialschichten der Absorberplat-
ten des FBE-Kalorimeters [Kur91].

Kernstiick der Absorberplatten ist eine Schicht aus einer Blei-Antimon-Tegie-
rung, in der Abbildung mit PbSh bezeichnet. Der Antimongehalt von 1.5 % [Kur91]
erhoht die Stabilitat gegeniiber Platten aus reinem Blei. Im Bereich der Distanzringe
und der Stahlstangen, ihre Anordnung zeigt Abbildung 4.5, ist eine Signalauslese
nicht méglich. Zur Kompensation des Fnergieverlustes in den Stangen ist das Blei
innerhalb eines Radius von 1 em um die Mitte der Stahlstangen durch Aluminium
ersetzt [LLen89].

Auf die Bleiplatten sind zu beiden Seiten mit dem Spezialkleber Prepreg kup-
ferbeschichtete G10-Platten aufgebracht. Um die Klebung zwischen dem Blei und
den G10-Platten zu verbessern, wurden die Bleiplatten aufgerauht und mit einer
Epoxydharzschicht, in der Abbildung 4.4 mit Primer bezeichnet, iiberzogen.

Bei den Ausleseplatten werden die dufleren Kupferschichten als Flektroden ver-
wendet, auf denen die zu messende Ladung influenziert wird. Durch ihre Aufteilung
in elektrisch getrennte Bereiche erreicht man eine Segmentierung des Kalorimeters
in - und ¢-Richtung. Fine detaillierte Beschreibung der Segmentierung wird im
folgenden Abschnitt gegeben.

Um den Einflufl von méglichen Kurzschliissen in den Fliissigargon-Gaps auf das
elektrische Feld in ihnen gering zu halten, wird die Hochspannung nicht an die
auBeren Kupferflichen der Hochspannungsplatten, sondern an eine HRC? genannte
hochohmige Schicht angelegt. Diese ist durch eine Kaptonfolie und Prepreg von der
geerdeten auBeren Kupferschicht isoliert. Das HRC ist eine Mischung aus 12% Ruf
und 88% Epoxydharz und wird auf die Kaptonfolie aufgedruckt.

7ur Vermeidung von Spannungsiiberschlagen vom HRC auf geerdete Bauteile des
Moduls reicht das HRC nur bis auf 4 mm an den Rand der G10-Platten heran und
fehlt 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 Bleikern

SHRC=High Resistive Coating
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Abbildung 4.5: Aufteilung einer Ausleseplatte des FB2E-Kalorimeters in unabhéngi-
ge Auslesezellen, alle Mafle in mm, die schwarzen Punkte zeigen die Bohrungen fiir

die Stahlstangen. dy — d3: siche Tabelle 4.2

an der der Strahlachse zugewandten Seite sogar 2.4 cm zuriick. Der Grund hierfiir
wird im nédchsten Abschnitt diskutiert.

Segmentierung der FBE-Module

Die Segmentierung des FBE-Kalorimeters in r-¢-Richtung wird durch die Eintei-
lung der Kupferbeschichtung der Ausleseplatten in elektronisch getrennte Bereiche
erreicht. Abbildung 4.5 zeigt die Aufteilung der Ausleseflache fiir eine halbe FB2E-
Ausleseplatte. Die einzelnen Segmente der Ausleseflache, im folgenden Pads genannt,
sind in radialer Richtung in Reihen angeordnet, die als r-T.agen bezeichnet werden.
Die gezeigten FB2E-Ausleseplatten besitzen vier r-lLagen, wihrend die Ausleseplat-
ten des FB1E-Kalorimeters in 3 rLagen geteilt sind. Zur eindeutigen Bezeichnung
werden die r-Tagen bei 0 beginnend von innen nach auflen durchnumeriert. Die 0.
r-Lage der FB2E-Ausleseplatten deckt sich genau mit dem Bereich der Platten, in
dem der Bleikern fehlt. Dieser Bereich, auch als Presampler bezeichnet, ist zur Kom-
pensation des Energieverlustes von Elektronen bestimmt, die im H1-Detektor etwa
2 Strahlungslangen an Vormaterial auf dem Weg vom Wechselwirkungspunkt zum
FB2E-Kalorimeter durchqueren [H1-93a]. Fiir alle anderen Ringe des Fliissigargon-
Kalorimeters betragt die Menge an Vormaterial nur etwa 1 Strahlungslange [H1-93a],
weshalb fiir diese Ringe kein Presampler benotigt wird.

Im Gegensatz zu den FB2E-Ausleseplatten gibt es die FB1E-Ausleseplatten in
drei verschiedenen Ausfithrungen, auch Familien genannt, die sich in der Grofle der
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do [mm] dy [mm] dy [mm] d3 [mm]
FB1E
Familie | 40 120 240
Familie T 35 115 240
Familie TTT 30 110 240
FB2FE 20 60 120 240

Tabelle 4.2: Abmessungen der r-Lagen der FBE-Ausleseplatten, Mafie der Absténde
do, dy, dy und dz aus Abbildung 4.5 .

drei r-Lagen unterscheiden. Mit Hilfe der in Abbildung 4.5 definierten MaBle dy, dy,
d, und dz kann man der Tabelle 4.2 die Abmessungen der r-Lagen entnehmen. Die
zunehmende Grofle der r-Lagen ist an das longitudinale Profil elektromagnetischer
Schauer angepafit, deren Fnergiedeposition bis zum Schauermaximum schneller an-
steigt, als sie danach abféllt.

In azimutaler Richtung ist die Kupferbeschichtung der Ausleseplatten so einge-
teilt, daB sich die Verldngerungen der Padgrenzen in einem Punkt in der Mitte des
Strahlrohrs schneiden. Die Pads sind zwischen 4 ¢m und 5 ¢m breit und haben da-
mit eine GroBe, die der transversalen Ausdehnung elektromagnetischer Schauer ent-
spricht, da der Moliere-Radius des elektromagnetischen Kalorimeters par = 3.4 cm
betriagt. Die ¢-Lagen sind von 0 beginnend in ¢-Richtung durchnumeriert, man

erhilt so die ¢-T.agen 0 bis 15.

Die 60 Ausleseplatten eines FBE-Moduls ergdben einzeln ausgelesen bei der be-
schriebenen Segmentierung in der r-¢-FEbene 2880 (3840) Kanile fiir FB1E (FB2E).
Um die Anzahl der Auslesekanéle zu reduzieren, werden jeweils mehrere aufeinander-
folgende Ausleseplatten zu sogenannten z-lLagen zusammengeschaltet. Die folgende
Tabelle zeigt den Plattentyp und die Anzahl der zusammengeschalteten Auslese-
platten fiir die z-TL.agen der FBE-Kalorimeter. Die Numerierung der z-Tagen erfolgt
bei 0 beginnend in Protonstrahlrichtung.

‘ FB1E H FR2E ‘
z-lLage | Familie Anzahl der z-lage Anzahl der
Ausleseplatten Ausleseplatten
0 3 I 4 x4=16 0 3 4 x7=28
4 7 1T 4 x5 =20 4 7 4 x 8 =32
8 11 [ 4 x6=24

Die wachsende Anzahl der Ausleseplatten in den verschiedenen z-Tagen beriicksich-
tigt ihre zunehmende Entfernung vom Wechselwirkungspunkt, so dafl der abgedeckte
Winkelbereich fiir alle z-Tagen 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-Auslesekarte

dar.

4.1.2 Aufbau eines FBH-Moduls

Das FBH-Kalorimeter enthélt Stahlplatten als Absorber und wie das FB1E-Kalori-
meter zur Signalauslese Fliissigargon-Tonisationskammern. Die asymmetrische Form
der Stahlplatten fithrt dazu, dafl der ¢-Crack zwischen zwei Modulen des FBH-Kalo-
rimeters nicht mit dem ¢-Crack des FBE-Kalorimeters fluchtet, sieche Abbildung 4.2.
Daher ist ein Nachweis von Teilchen, die den ¢-Crack des FBE-Kalorimeters ohne Si-
gnal passieren, im FBH-Kalorimeter méglich. Insgesamt 31 dieser Stahlplatten sind
in einem Abstand von jeweils 1.2 cm zu einem selbsttragenden Modul verschweifit.
Die Abmessungen der Stahlplatten entsprechen in etwa denen der in Abbildung 4.6
gezeigten Auslesekarten und sind fiir das FBTH- und FB2H-Kalorimeter identisch.

Materialfolge im FBH-Kalorimeter

Abbildung 4.7 zeigt die Schichtfolge im FBH-Kalorimeter. Zwischen den Stahlplat-
ten befinden sich mechanisch eigenstindige Auslesekarten mit Doppelgap, deren
auBere Stahlplatten von 1.5 mm Dicke das Tragermaterial fiir die Schicht bilden, an
die 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.
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‘ FB1H H FB2H
z-lage |  Anzahl der z-l.age |  Anzahl der
Auslesekarten Auslesekarten
0 5 0 1 7
1 4 2 8
2 3 5 3 9
4 5 6

Tabelle 4.3: Anzahl der Auslesekarten in den z-Tagen des FBH-Kalorimeters.

eine Kaptonfolie* aufgedruckten HRC. Die Kaptonfolie ist mit Prepreg auf die dufle-
ren Stahlplatten aufgeklebt. Zwischen den beiden Hochspannungsplatten befindet
sich eine kupferbeschichtete (G10-Platte, die als Elektrode zur Messung der Tonisa-
tionsladung verwendet wird. Der Abstand zwischen den Hochspannungsplatten und
der mittleren G10-Platte wird an etwa gleichméfig iiber die Plattenflache verteilten
Stellen, siehe Abbildung 4.6, durch die in Abbildung 4.7 dargestellte Struktur aus
einer Niete und einem Distanzring festgelegt. In kapazitiven Messungen wurde die
Dicke der mit Fliissigargon gefiillten Gaps zwischen den Hochspannungsplatten und
der mittleren G10-Platte zu 2.45 mm bestimmt [Sch94].

Fine weitere Auslesekarte befindet sich in Protonstrahlrichtung vor der ersten
Stahlplatte eines Moduls, also im z-Crack, die zusammen mit der letzten Stahlplatte
des vorhergehenden Moduls eine weitere Auslesezelle bildet.

Segmentierung der FBH-Module

Da in den FBTH-Modulen des Testkalorimeters OFH-Auslesekarten verwendet wur-
den, wird an dieser Stelle die Finteilung der OFH- und FB2H- und nicht die der
FB1H-Auslesekarten diskutiert. Abbildung 4.6 zeigt als Beispiel die Finteilung einer
OFH-Auslesekarte in Pads, die Finteilung der FB2H-Auslesekarten erfolgt in &hn-
licher Weise. Der Groflenunterschied zwischen den beiden Typen ist ebenfalls dort
7u sehen. Wie bei den FBE-Ausleseplatten treffen sich die Verldngerungen der neun
Begrenzungslinien der acht ¢-Lagen in einem Punkt, der aufgrund der Asymmetrie
der Auslesekarten jedoch nicht auf der Strahlachse liegt. Die OFH-Auslesekarten be-
sitzen wie die des FB2H-Kalorimeters 6 rLagen. Die Begrenzungslinien der Pads in
r-Richtung sind fiir die ¢-Lagen® 4 bis 7 nicht parallel zueinander, sondern verbinden
die Begrenzungslinien der ¢-T.agen 0 bis 3 mit denen des in ¢-Richtung angrenzenden
Moduls. Die Grofle der Pads ist an die fiir die Ausdehnung hadronischer Schauer
charakteristische nukleare Absorptionslinge A angepafit, die im FBH-Kalorimeter
~ 25 cm betrigt.

*in der Abbildung mit POLYAMTID FITLM bezeichnet
"Numeriernngsschema wie bei den FBE-Ausleseplatten: von 0 beginnend in #-Richtung und in

¢-Richtung, ¢ im Uhrzeigersinn, sieche Abbildung 4.2.
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Auch im FBH-Kalorimeter sind jeweils mehrere Auslesekarten zusammengeschal-
tet, so daf in longitudinaler Richtung die 31 Auslesekarten eines Moduls 6 bzw. 4
z-Lagen bilden. Die Tabelle 4.3 enthélt die Anzahl der Auslesekarten in den z-T.agen
des FBH-Kalorimeters im H1-Detektor. Die Segmentierung des Testkalorimeters in
longitudinaler Richtung wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

4.2 Der Testaufbau am CERN

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden im November 1992 am Teststrahl
H6 des CERN SPS® gewonnen. Dort standen Elektronen im Energiebereich von 20
bis 80 GeV und Pionen im Energiebereich von 20 bis 170 GeV zur Verfiigung. Zur
Erzeugung der Teilchenstrahlen werden am H6 Teststrahl Protonen einer Energie
von 450 GeV aus dem SPS auf ein ruhendes Target gelenkt. Die bei Reaktionen
im Target entstehenden Sekundirteilchen, wie z. B. Elektronen, Positronen, Pio-
nen, Kaonen und Myonen, haben Energien bis zu etwa 250 GeV. Mit einer Reihe
von Magneten und Kollimatoren kénnen alle Teilchen, deren Tmpuls vom gewéhlten
Nennwert abweicht, aus dem Strahl entfernt werden. Die Breite der Impulsvertei-
lung der im Strahl verbleibenden Teilchen betriagt Ap/p = 0.3 %. Diese auch als
Sekundérmodus bezeichnete Betriebsart erlaubt es nicht, einen Strahl geniigender
Intensitdt mit Energien unterhalb etwa 80 GeV bereitzustellen. Teilchenstrahlen im
Bereich von 5 bis etwa 80 GeV erzeugt man im sogenannten Tertiarmodus. Dabei
werden die im ersten Target erzeugten Teilchen auf ein weiteres Target gelenkt und
produzieren dort Teilchen niedrigerer Energie mit geniigender Intensitédt. Bei diesem
Betriebsmodus betragt die Tmpulsunschéirfe im Strahl Ap/p = 0.8-1.5 % [H6-81].

Eine Auswahl der erwiinschten Teilchenart aus dem Strahl erreicht man mit
Hilfe zweier differentieller Cerenkov-Zihler, die sich auf der Strahlachse befinden.
Durchqueren die Teilchen einen der mit gasformigem Helium gefiillten Cerenkov-
Zahler, so emittieren sie unter einem von ihrer Geschwindigkeit 3 = v/c abhéngigen
Winkel 8 bzgl. der Flugrichtung Cerenkov-Licht, wobei gilt:

1

cos ) = ﬁ

Dabei ist n der Brechungsindex des Heliums und kann durch Anderung des Druckes
variiert werden. Das entstehende Cerenkov-Licht wird mit unter einem festen Winkel
Opar installierten Photomultipliern nachgewiesen. Im Rahmen der Winkelauflosung
der Anordnung erzeugen dann nur Teilchen mit der durch n und fpy; festgelegten
Geschwindigkeit ein Signal. In Strahlrichtung hinter den Cerenkov-Zahlern befindet
sich ein Dipolmagnet, mit dem die Hohe des Teilchenstrahls bei Eintritt in den
Kryostaten variiert werden kann.

Die Abbildung 4.8 zeigt den Aufbau des von der H1-Kollaboration verwendeten
Teststands am H6-Teststrahl. Der in der Abbildung nicht eingezeichnete Ablenk-

5SPS = Super Proton Synchrotron
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Abbildung 4.8: Aufbau des Kalorimeterteststands am H6-Teststrahl des CERN SPS.
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magnet ist in entgegengesetzter Strahlrichtung 28 m von der Mitte des Kryostaten
entfernt. Direkt am Ausgang des Ablenkmagneten befinden sich der Fingerzéhler B1
und die Vieldrahtproportionalkammer MWPCT. Der in der Abbildung eingezeichne-
te Fingerziahler B2 begrenzt zusammen mit B1 den Strahlquerschnitt fiir akzeptierte
Freignisse auf eine Fliche von 3 x 3 em?. Die beiden Proportionalkammern MWP (1
und MWPC2, siehe Abbildung 4.8, erlauben eine Rekonstruktion der Flughahn der
Strahlteilchen. Die MWPC2, der Fingerzdhler B2 und der im folgenden beschriebene
Lochzéhler sind auf einem in der Hohe verstellbaren Tisch aufgestellt, um ithren Ort
der jeweiligen Strahlposition anzupassen.

Der Lochzahler und die Vetowand sind Szintillationszahler, die verwendet wer-
den, um Teilchen zu identifizieren, deren Flugrichtung von der erwiinschten Richtung
abweicht. Die Vetowand deckt mit ihrer Flache den gesamten Kryostaten bis auf den
Bereich ab, in dem der Strahl variiert werden kann. Hier iibernimmt diese Funktion
der Lochzédhler, der Teilchen identifiziert, die weiter als 1.5 ¢m von der Strahlachse
entfernt sind. Zur Erhéhung der Nachweiswahrscheinlichkeit von niederenergetischen
Photonen in der Vetowand befindet sich vor dieser eine 1 em dicke Bleiwand, in
der die Photonen aufschauern sollen. Dem gleichen Zweck dient Blei, das sich vor
dem Tochzahler auf dem verstellbaren Tisch befindet. Um das Erzeugen eines Ve-
tosignals durch vom Kryostaten zuriickgestreute Teilchen zu verhindern, wird die
Vetowand durch 40 ¢cm Fisen vom Kryostaten abgeschirmt. Auch diese Fisenwand
hat im Bereich der erwiinschten Strahlpositionen ein Loch. In Strahlrichtung hinter
dem Kryostaten befinden sich die beiden Myonwinde M1 und M2 und ein Eisen-
block zur Identifizierung von Myonen, sowie ein Eisen-Streamer-Rohr-Kalorimeter
zur Energiemessung nicht vollstdndig im Kalorimeter absorbierter Teilchen.

Der in der Abbildung 4.8 eingezeichnete Winkel von 33.73° zwischen Strahlachse
und Kalorimeter entspricht dem Winkel, unter dem im H1-Detektor Teilchen vom
Wechselwirkungspunkt ausgehend in das FBI1E-Kalorimeter gelangen, siehe Abbil-
dung 4.1, so daf} eine dem H1-Detektor vergleichbare Situation vorliegt. Der Strahl
gelangt durch das sogenannte Kryostatfenster, ein Bereich der Kryostatwand, in
dem diese besonders diinn ausgefithrt ist, in den Kryostaten. Im Raum zwischen
Kryostatfenster und Testkalorimeter wird das fliissige Argon durch einen Argon-
verdranger aus einem Material mit sehr grofler Strahlungslénge zq ersetzt, um das
inaktive Material vor dem Kalorimeter zu minimieren. Der Kryostat ist beweglich
auf Schienen angebracht, so daff die Strahlposition beziiglich des Kalorimeters durch
Verschieben des Kryostaten in der mit zcpry in Abbildung 4.8 bezeichneten Rich-
tung variiert werden kann.

4.2.1 Das Testkalorimeter

Neben der Kalibration des FBH-Kalorimeters war die systematische Untersuchung
der Energiedeposition in den ¢-Cracks und in ihrer Néhe ein Ziel der Testmessungen.
Das Testkalorimeter bestand aus den in Abbildung 4.2 grau markierten Modulen der
Kalorimeterringe FB1 und FB2, so dafy das Testkalorimeter einen ¢-Crack zwischen
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Abbildung 4.9: Perspektivische Ansicht des Testkalorimeters. Fin Loch in der vorde-
ren Stahlplatte des unteren FB1E-Moduls erlaubt den direkten FKinschufl ins FB1H-

Kalorimeter.

zwel FBE- und zwei FBH-Modulen besafl. Aufgrund des begrenzten Platzes im Kryo-
staten konnten nur halbe Module der FBH Ringe verwendet werden. Abbildung 4.9
zeigt 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 Bestiickung mit Absorberplatten. Die gefiillten Berei-
che der FBE-Module sind in der Abbildung 4.9 grau schattiert. Nicht gefiillt waren
die ersten 4 z-Lagen der FB1E- und die z-T.agen 2 bis 7 der FB2E-Module. Fin Loch
mit 10 ecm Durchmesser im Stahlrahmen des unteren der beiden FB1E-Module und
ein Argonverdrianger in dessen z-Lagen 0 bis 3 erlaubten einen Einschufl mit minima-
ler Menge an Vormaterial direkt in das untere Modul des FB1H-Kalorimeters und
somit eine Kalibrierung mit Elektronen, siehe auch Abbildung 4.10. In Tabelle 4.4 ist
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FB1E-Module H FB2E-Module ‘
z-lage | Plattentyp Anzahl der z-lage | Plattentyp Anzahl der
Ausleseplatten Ausleseplatten
4 5 | FBIEI 2 x5 0 1 | FB2E 2 x T
6 7 | FBIETI 2 x5
8 9 | FBIEIII 2 X 6
10 11 | FB2E 2 X 6

Tabelle 4.4: Bestiickung der FBE-Module des Testkalorimeters und Zusammenschal-

tung der Ausleseplatten zu z-Tagen.

die Bestiickung der FBE-Module mit Ausleseplatten und deren Zusammenschaltung
7zu z-Lagen aufgefiihrt.

FEine Besonderheit stellten in diesem Zusammenhang die FB2E-Ausleseplatten
in den FB1E-Modulen dar, die aufgrund ihrer zusétzlichen r-Lage eine spezielle Be-
handlung bei der Rekonstruktion erfordert héitten. Da jedoch die Energiedeposition
in den Zellen der 0. rLage der FB2E-Auslesekarten bei den untersuchten Strahlpo-
sitionen sehr gering war, wurden diese Kanéle bei den weiteren Analysen ignoriert.

Wie schon zuvor erwidhnt, ist der Kryostat am Hl1-Kalorimeterteststand nicht
grof} genug, um alle 8 Module in ihrer vollen Gréfle aufzunehmen, daher wurden fiir
den hadronischen Teil des Testkalorimeters halbe Module angefertigt. Die unteren
Module umfafiten die ¢-Lagen 4 7 und die oberen Module die ¢-l.agen 0 3. Die
Auslesekarten der halben FB2H-Module und ihre Zusammenschaltung zu z-Lagen
entsprachen dem H1-Standard.

In den FB1H-Modulen waren keine FB1H-Auslesekarten installiert, sondern Aus-
lesekarten des OFH-Kalorimeters, siche auch Abschnitt 4.1.2. Die Zusammenschal-
tung der OFH-Auslesekarten in den FBTH-Modulen des Testkalorimeters wich von
der im H1-Detektor ab. Wahrend im H1-Detektor die 31 Auslesekarten zu 6 z-Tagen
zusammengefalit 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, siche Abbildung 4.10. In den z-Lagen 2 und 3 waren jeweils
9 Auslesekarten, in den Lagen 4 und 5 jeweils 6 Auslesekarten zusammengeschal-
tet. Das mit diesem Testkalorimeter durchgefithrte Mefiprogramm wird im néchsten
Abschnitt beschrieben.

4.2.2 Das Mefiprogramm

Die Testmessungen wurden in sogenannten Runs durchgefiithrt. Das sind Zeitrdume
von etwa einer halben bis zu einigen Stunden, in denen bei einer bestimmten Strahl-
position und -energie Freignisse aufgezeichnet werden. Verschiedene Runs unter-
scheiden sich dadurch, das z. B. die Strahlposition oder -energie gewechselt wird.
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Abbildung 4.10: Schnitt durch das Testkalorimeter auf der Hohe des Lochs in der
Frontplatte des unteren FB1E-Moduls, Strahlpositionen und Numerierung der z-
Lagen.

Ein Run enthélt typischer Weise 3000 - 5000 Ereignisse. Die in dieser Arbeit zum Ver-
gleich mit Simulationen herangezogenen Daten, stammen von Runs bei den beiden
in Abbildung 4.10 eingezeichneten Strahlpositionen. Die Position, bei der der Strahl
durch das Loch der Frontplatte des unteren FB1E-Moduls in das FBH-Kalorimeter
gelangt wird im folgenden als Strahlposition 1 bezeichnet. In vertikaler Richtung
liegt der Finschulpunkt dabei etwa 21 ¢m unterhalb der Mitte des ¢-Cracks zwi-
schen den FBE-Modulen. Die Strahlposition 2 liegt in vertikaler Richtung 3 cm
hoéher, der Strahl trifft dabei in der 5. z-Lage auf das untere FB1E-Modul. Der Auf-
treffpunkt ist mindestens 7 cm, das sind & 2py;, vom Rand des ausgelesenen Bereichs
entfernt. Daher und aufgrund des Einschufiwinkels konnen Leckverluste zum Rand
hin vernachlassigt werden. Bei beiden Strahlpositionen wurden Daten von Elektro-
nen und Pionen aufgezeichnet. Die Daten der Elektronen in der Strahlposition 1
wurden zur Kalibrierung des hadronischen Kalorimeters verwendet, die der Pionen
in beiden Einschufipositionen zum Vergleich mit der Simulation herangezogen.
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Neben den beschriebenen Strahlpositionen wurden Elektronen und Pionen auch
in den ¢-Crack eingeschossen. Die hierbei aufgezeichneten Daten werden in dieser
Arbeit jedoch nicht verwendet. Analysen zu diesen Daten findet man in Arbeiten
M. Korn [Kor94] und M. Hiitte [Hiit94].

Fiir den Vergleich von Simulationen mit gemessenen Daten muf} die Beschreibung
des Experiments in der Simulation moglichst genau sein. Im nachsten Abschnitt soll
dieser Punkt vertieft werden.

4.3 Beschreibung des Experiments in der Simula-
tion

Die Simulationen der Testmessungen wurden mit dem Programm ARCET [H1-93b]
durchgefithrt. ARCET ist eine modifizierte Version des Programms H1STM [H1-93¢],
das von der H1-Kollaboration zur Simulation von Ereignissen im H1-Detektor ver-
wendet wird. HISIM basiert auf dem in Kapitel 3 beschriebenen Programmpaket
GEANT in der Version 3.15 und enthélt neben der Implementation der Detektor-
geometrie Routinen zur Ausgabe der simulierten FEreignisse. Dabei werden fiir alle
Kanéle des Kalorimeters, in denen eine Energiedeposition erfolgte, die im Fliissigar-
gon und in den Absorberplatten deponierten Energien aufgezeichnet.

Das Programm ARCET ist eine Anpassung des Programms H1STM an den Auf-
bau des Kalorimeters am Teststrahl. Es verwendet die Kodierung der Module aus
H1S5IM, ordnet diese jedoch dem Testautbau entsprechend im Kryostaten an. Da der
Aufbau der einzelnen Kalorimetermodule zum Teil erheblich vom Standardaufbau
abwich, waren Anpassungen der Routinen, die die Geometrie beschreiben, notwen-
dig. Die modifizierten Routinen wurden von der H1-Kollaboration zur Verfiigung
gestellt und im Rahmen dieser Arbeit griindlich anhand technischer Zeichnungen
gepriift. Zusatzlich ist in ARCET die gesamte im Strahlengang befindliche Materie
kodiert, wie z. B. Fingerzahler, MWPCs, der Kryostat, der Argonverdrianger, etc.

Die Ereignisse werden in dem in Abbildung 4.8 definierten lokalen Koordinaten-
system simuliert. Bei jeder Energiedeposition werden die lokalen Koordinaten auf
das Koordinatensystem des H1-Detektors abgebildet. Dann kann mit den dazu im
H1SIM enthaltenen sogenannten Mapping-Funktionen die Energiedeposition einem
geometrischen Kanal des H1-Detektors zugeordnet werden. Da sich die Segmen-
tierung der FB1E- und FBTH-Module in Auslesekanile von den Standardmodulen
unterschied, konnten die Mapping-Funktionen nicht einfach aus H1SIM iibernom-
men werden. Die Anpassung dieser Funktionen wurde im Rahmen dieser Arbeit
durchgefithrt und einer genauen Kontrolle unterzogen.

Die Detailtreue bei der Implementation der Geometrie stellt immer einen Kom-
promify zwischen verfiigharer Rechenzeit und der Genauigkeit des Simulationsergeh-
nisses dar. Fiir die bendtigte Rechenzeit spielt dabei die Anzahl und Gréfie der
definierten Volumina eine grofle Rolle. Deshalb werden in der Simulation verschie-
dene Materialschichten der Kalorimetermodule durch gemischte Materialien ersetzt.
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A 7 plg/em?] | 2¢ [em] | A [em]

Edelstahl 55.44 | 25.84 7.85 | 1.77 13.2
fliissiges Argon 39.95 | 18.00 1.40 | 14.0 69.8

FBE | Hochspannungsplatte | 179.98 | 71.52 6.75 | 1.07 17.3
Ausleseplatte 182.00 | 72.31 7.04 | 1.01 16.7
Auslesezelle 1.50 22.7

FBH | Hochspannungsplatte | 54.94 | 25.59 6.98 | 2.01 22.1
Ausleseplatte 30.04 | 13.86 2.21 1 10.9 42.0
Auslesezelle 2.47 17.8

Tabelle 4.5: Parameter der in der Simulation verwendeten Materialien: Massenzahl
A, TLadungszahl 7, Dichte p, Strahlungslange o und mittlere freie Weglange fiir
hadronische Wechselwirkungen Ar.

Fiir die FBE-Module ergibt sich dabei folgendes Bild: Die gesamte Schichtstruktur
einer Absorberplatte der FBE-Module wird zu einer Schicht zusammengefafit. Die
Stangen, die die Distanzringe in den FBE-Modulen fixieren, stellen hingegen eine
Inhomogenitit der ansonsten regelméafliigen Materialanordnung dar und sind deshalb

in ARCET explizit kodiert. Fine genaue Beschreibung findet man hei [Hiit94].

Bei den FBH-Modulen werden die Hochspannungsplatten der Auslesekarten zu-
sammen mit dem fliissigen Argon zwischen ihnen und den Absorberplatten als
ein Material beschrieben, eine weitere Schicht bilden die kupferbeschichteten G10-
Platten der Auslesekarten. Die Absorberplatten bilden wie die ausgelesenen Argon-
gaps eigenstindige Schichten. Die Struktur aus Niete und Distanzring ist im ARCET
nicht kodiert.

Die Tabelle 4.5 enthélt die fiir die Stmulation nétigen Groflen A, 7, p und 24 der
verwendeten gemischten Materialien. Die zudem angegebene Grofie A ist die mitt-
lere freie Weglénge fiir eine elastische oder inelastische hadronische Wechselwirkung.
Sie wird zur Laufzeit des Programms durch das gewahlte hadronische Simulations-
programm in Abhéngigkeit von der Teilchenart und -energie ermittelt. In der Tabelle

ist Ap fiir 10 GeV Pionen durch GHEISHA berechnet angegeben.

Die Frgebnisse der Simulation werden wie die aufgezeichneten, gemessenen Daten
in Runs zusammengefafit. Um fiir einen bestimmten Run die gemessenen Daten
und die Simulationsergebnisse vergleichen zu kénnen, ist es neben der korrekten
Kodierung des inaktiven Vormaterials wichtig, dafl der simulierte Strahl gut mit dem
im Experiment vorhandenen Strahl iibereinstimmt. Dabei muf} sowohl die rdumliche
Verteilung der Teilchen im Strahl, als auch die mittlere Strahlposition beriicksichtigt
werden. Die Giite der Simulation des Teststrahls beschreibt der folgende Abschnitt.
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4.3.1 Simulation des Teststrahls

Die Abbildung 4.11 zeigt typische in der MWPC2 gemessene Strahlprofile. Dabei
verlduft die Koordinate xywpeoe horizontal in Richtung von 2cppy und yywpos in
Richtung von yopgry. Dabei ist xcpry die in Abbildung 4.8 definierte Koordinate.
Die Richtung von yepgry ergibt sich dadurch, dafl zopry, yopry und die ebenfalls
in Abbildung 4.8 definierte Koordinate zoppy ein rechtshindiges Koordinatensy-
stem bilden. Die yopry-Koordinate eines Teilchens am Ort der MWP(C2 ergibt sich
dann aus der Position des hohenverstellbaren Tisches und yywpeoe. Die Breite der
Bins ist in den Histogrammen gleich dem Abstand der Dridhte in den MWPCS
gewahlt, die Drahtpositionen bilden die Zentren der Bins. Aufgrund der Selektion
der aufgezeichneten Ereignisse durch Fingerzahler und Lochzéhler sind die Strahl-
profile asymmetrisch, falls die Strahlachse nicht durch das Zentrum der Fingerzahler
und des Lochzahlers verlauft. Als weiteres Selektionskriterium wurden von beiden
MWPCS giiltige Koordinaten in horizontaler und vertikaler Richtung verlangt. Der
Einbruch im vertikalen Strahlprofil bei yyrwpoe = 3 mm ist daher vermutlich auf die
verminderte Ansprechwahrscheinlichkeit des betreffenden Drahtes zuriickzufiihren.

7ur Simulation des Teststrahls wurden fiir jeden Run die Startkoordinaten der zu
simulierenden Teilchen geméf der zweidimensionalen Verteilung der Koordinaten der
gemessenen Ereignisse in der @ yrw poo-yarw poe-Ebene generiert. Mit dieser Methode
werden auch mogliche Korrelationen zwischen den Koordinaten beriicksichtigt. Wie
Abbildung 4.11 zeigt, liefert die Simulation Strahlprofile in guter Ubereinstimmung
mit den Daten.

Die zoprn-Koordinate des Startpunkts liegt bei allen simulierten Freignissen in
Strahlrichtung direkt vor dem Fingerzahler B1, d. h. 318.5 ¢m vom Kryostatmittel-
punkt entfernt.

Die Flugrichtung des Teilchens wird so gewéhlt, als kime das Teilchen aus dem
Zentrum des Ablenkmagneten. Da die Impulsverteilung der Teilchen im realen Strahl
nicht genau bekannt ist, sondern nur obere Grenzen fiir die Breite dieser Verteilung
spezifiziert sind, wird in der Simulation der Impuls des Teilchens gleich dem Nomi-
nalimpuls des simulierten Runs gesetzt.
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Abbildung 4.11: Gemessene und simulierte Strahlprofile in der MWPC2, zywpea
und yywpez, gemessen in em.



Kapitel 5

Simulationen zur Kalibration eines

FBH-Moduls mit Elektronen

5.1 Das Prinzip der Kalibration

Durchquert ein Teilchen ein Kalorimetermodul oder wird es in ihm absorbiert, so
erzeugt es in den Fliissigargon-Schichten die Tonisationsladung Q. 7iel der Kalibra-
tion des Kalorimetermoduls ist es, eine Konversion der Tonisationsladung Qg in die
im Kalorimeter deponierte Fnergie F;., 7u erméglichen. Ist das Kalorimeter linear,
so definiert die Beziehung

c _ <Edep>
T (Qo)

eine von der Priméarenergie des Teilchens unabhéngige Kalibrationskonstante c.,.,,

die jedoch von der Teilchenart abhéngig ist [Brii87]. Im folgenden wird die Kalibra-

tion fiir Elektronen betrachtet, die die sogenannte elektromagnetische Skala eines
Moduls bestimmt.

Bei der Kalibration im Teststrahlexperiment ergeben sich die folgenden Proble-
me:

o Da jedes Teilchen des Teststrahls auf dem Weg zum Kalorimeter Energie
in inaktivem Vormaterial verliert, ist die im Kalorimeter deponierte Energie
zunachst nicht bekannt.

o Aufgrund des Rauschens der Kalorimeterzellen und der Ausleseelektronik ist
die gemessene Ladung () im allgemeinen ungleich der im Schauer erzeugten
Tonisationsladung Qy.

Die Methode zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten beruht auf der Forde-
rung nach Gleichheit der rekonstruierten Energie aus simulierten und gemessenen
Ereignissen. In der Simulation wird dabei die im Kalorimeter deponierte Energie
bestimmt, so daf§ das Problem durch Energieverluste in inaktivem Material vor dem
Kalorimeter ausgeschaltet wird. Der Einflul des Rauschens wird bei den simulierten

60



5.1. DAS PRINZIP DER KALIBRATION 61

Freignissen durch Uberlagerung von sogenannten Rauschereignissen beriicksichtigt.
Dazu wurde wihrend der Testmessungen das Kalorimeter zu zuféllig verteilten Zeit-
punkten unter der Forderung ausgelesen, daf} sich kein Teilchen im Kalorimeter be-
fand. Die rekonstruierte Energie F:Z”i in einer Kalorimeterzelle 7 fiir ein simuliertes

Ereignis ergibt sich dann durch folgende Beziehung:

sim,
Fr?r? = Csim, * EATJ + Cexp * Qra,usch,i

F 4, st dabei die in den Fliissigargon-Schichten des Kanals 7 deponierte Energie und
Qrausch,i die in dem iiberlagerten Rauschereignis gemessene Ladung. Die Konstante

< Fr]ep>
Csim =
' FAT

Coim Wird auch als inverse Sampling-Fraction bezeichnet, da 1/¢,;,,, der mittlere An-

Com 18t definiert durch:

teil der im Argon deponierten an der gesamten deponierten Energie ist.

Die rekonstruierte Energie £77". einer Kalorimeterzelle 7 fiir ein reales Ereignis

rPri

berechnet sich aus der in ihr gemessenen Ladung (), 7zu:
exp )
Fr?r? (.FTP : Qi
Fiir die Rekonstruktion der gesamten Energie eines Freignisses werden die Beitrége
aller Kalorimeterzellen aufsummiert, deren Betrag oberhalb eines fiir jede Kalori-

meterzelle 1 festgelegten Schwellwertes Fppnini liegt. Der Wert von F.ppi,; wird
dabei als Energiedquivalent eines Vielfachen von g ., = gewahlt:

Eschnitt,i - f : Cempo-Qra,usch,i

Dabei ist og, ..., die Breite der Ladungsverteilung bei Rauschereignissen im Ka-
nal 7. Fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Analysen wurde f = 3 verwendet, ein
solcher Schnitt wird auch als symmetrischer 3 - o-Schnitt bezeichnet.

Dieser Schnitt wird auf simulierte und gemessene FEreignisse gleichermafien an-

gewendet, daher ergibt sich fiir die gesamte rekonstruierte Fnergie F*™ bzw. F6P:

sim. sim, .
g = ZFW” wobei

sim,
I ‘ > Eschnitt,j

rec,j
erp _ erp . PTp
FTF(‘ - E : FTF(‘ 7 WObe] TF(‘ 7‘ > EW}W?” 3

Durch den symmetrischen Schnitt wird dabei erreicht, dafl der mittlere Beitrag des
Rauschens zur rekonstruierten Energie verschwindet. Aus der Forderung

(B3 = (B

rec rec

1aBt sich dann die Konstante c.,, bestimmen. Da die rekonstruierte Energie fiir
simulierte Ereignisse ebenfalls schwach von ¢.,, abhangt, muf} dies in einer Iteration
durchgefithrt werden.

Die Kalibration des FB1H-Kalorimeters erfolgte mit Daten, die bei der Strahlpo-
sition 1 aufgezeichnet wurden, da hier die Menge an inaktivem Vormaterial minimal
war.
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5.2 Bestimmung des inaktiven Vormaterials

Fiir eine realistische Simulation der im inaktiven Vormaterial deponierten Energie
ist es wesentlich, dafl dieses in der Simulation gut mit der Realitdt iibereinstimmt.
I'm Prinzip waren Menge und Zusammensetzung des Materials vor dem Kalorimeter
bekannt. Unsicherheiten bestanden bei der Dicke der mit fliissigem Argon gefiill-
ten Spalte zwischen dem Argonverdranger bzw. dem Kalorimetermodul und der
Kryostatwand, sowie bei der Zusammensetzung des Argonverdrangers selbst. Dieser
bestand aus ca. 3 cm dicken Schichten aus Rohacell, einem Material mit einer sehr
groflen Strahlungslange ¢, die mit einem Klebstoff zusammengefiigt wurden. M.
Hiitte bestimmte fiir dieses Materialgemisch die fiir die Simulation nétigen Parame-
ter fir die Strahlposition 2 [Hiit94]. Im folgenden soll gezeigt werden, daf} das in der
Simulation kodierte inaktive Material vor dem Kalorimeter auch fiir die Strahlposi-
tion 1 gut mit der Realitat iibereinstimmt.

Man vergleicht dazu die rekonstruierte Energie in den einzelnen r-Lagen von
simulierten und gemessenen Ereignissen. Die rekonstruierte Knergie in den r-Lagen
ist in erster Ndherung unabhingig von der zp-Koordinate des Auftreffpunktes der
Teilchen auf das Kalorimeter. Von der yyi-Koordinate des Auftreffpunktes auf das
Kalorimeter ist die Verteilung der Energie auf die r-Lagen jedoch abhingig, da die
Trennlinien zwischen den einzelnen r-Tagen nicht parallel verlaufen, siche Abbildung
4.6, und somit die radiale Ausdehnung der r-lLagen mit ypq variiert.

Die Position des simulierten Strahls in yp-Richtung wurde zunéchst so opti-
miert, dafl die Verteilung der rekonstruierten Energie in den ¢-lagen bei gemes-
senen und simulierten Ereignissen gleich war. Das Frgebnis zeigt Abbildung 5.1
exemplarisch fiir 30 GeV Elektronen. Wegen der Grofie der Zellen im hadronischen
Kalorimeter ist fiir Elektronen nur in den ¢-Lagen 5 und 6 ein signifikantes Signal
zu sehen. Nur fiir diese beiden ¢-Lagen ist der relative Anteil der in ithnen rekon-
struierten Fnergie an der gesamten rekonstruierten Energie aufgetragen. Durch den
Vergleich der relativen Anteile ist man dabei unabhéangig von der Kalibration.

Die Form der Verteilungen stimmt fiir gemessene und simulierte Ereignisse gut
iiberein und auch die in der folgenden Tabelle aufgefithrten Mittelwerte sind inner-

halb ihrer Fehler gleich.

Simulation | Daten [Kor94]

(£ 2290y 10,506 + 0.003 | 0.502 + 0.002
Fireo(d=

<7F¢ 6)> 0.492 + 0.003 | 0.492 + 0.002

Mit der in yg-Richtung optimierten Strahlposition wurde dann anhand der Ver-
teilung der rekonstruierten Energie auf die r-TLagen iiberpriift, ob das fiir die Strahl-
position 2 von M. Hiitte angepafite inaktive Material vor dem Kalorimeter auch fiir
die Strahlposition 1 mit den gemessenen Daten iibereinstimmende Ergebnisse liefert.

Die Abbildungen 5.2 bis 5.5 zeigen den Vergleich von Daten und Simulation fiir

die r-TLagen 0 bis 2, da nur in diesen ein signifikantes Signal rekonstruiert wurde.
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Abbildung 5.1: Relativer Anteil der in den ¢-Lagen 5 und 6 rekonstruierten Energie
an der gesamten rekonstruierten Energie fiir 30 GeV Elektronen in Strahlposition 1,
gemessene Freignisse [Kor94] (Daten), simulierte Freignisse (MC).

Zusétzlich zeigt ein viertes Histogramm den Vergleich der Mittelwerte der Anteile
in den r-Lagen.

Wihrend die Verteilung der rekonstruierten Energie auf die r-Lagen fiir die Fin-
schuflenergien 20 GeV und 30 GeV gut fiir Daten und Simulation iibereinstimmt,
zeigt die Abbildung fiir 80 GeV Einschuflenergie eine Abweichung des Simulations-
ergebnisses in den rLagen 0 und 1. Die rekonstruierte Energie ist in der Simulation
in der r-Lage 0 etwa 3% hoher als bei gemessenen Ereignissen, fiir die r-Lage 1 ist
die Abweichung kleiner. Dieser Trend deutet sich auch schon bei einer Finschuflen-
ergie von H0 GeV an. Die folgenden moglichen Griinde hierfiir wurden untersucht,
konnten jedoch als Ursache ausgeschlossen werden:

e cine fehlerhafte Strahlposition in yp-Richtung und

o eine Verfialschung durch Pion- oder Myon-Untergrund im Strahl.

Die Auswirkungen der Abweichungen auf den systematischen Fehler der Kali-
bration sind jedoch als gering zu bewerten, da 7. B. fiir eine Strahlenergie von 80
GeV die gesamte Energiedeposition in inaktivem Material vor dem Kalorimeter im

Mittel nur 0.4 GeV, d. h. 0.5%, betragt.
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Abbildung 5.2: Relativer Anteil der in den r-Tagen 0, 1 und 2 rekonstruierten Energie
an der gesamten rekonstruierten Energie fiir 20 GeV Elektronen in Strahlposition 1,
gemessene Freignisse [Kor94] (Daten), simulierte Freignisse (MC).
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Abbildung 5.3: Relativer Anteil der in den r-Tagen 0, 1 und 2 rekonstruierten Energie
an der gesamten rekonstruierten Energie fiir 30 GeV Elektronen in Strahlposition 1,
gemessene Freignisse [Kor94] (Daten), simulierte Freignisse (MC).
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Abbildung 5.4: Relativer Anteil der in den r-Tagen 0, 1 und 2 rekonstruierten Energie
an der gesamten rekonstruierten Energie fiir 50 GeV Elektronen in Strahlposition 1,
gemessene Freignisse [Kor94] (Daten), simulierte Freignisse (MC).
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Abbildung 5.5: Relativer Anteil der in den r-Tagen 0, 1 und 2 rekonstruierten Energie
an der gesamten rekonstruierten Energie fiir 80 GeV Elektronen in Strahlposition 1,
gemessene Freignisse [Kor94] (Daten), simulierte Freignisse (MC).
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5.3 Bestimmung der Konstanten c,,, des FBH-
Kalorimeters

Wie schon in Abschnitt 5.1 erlautert wurde, miissen fiir einen sinnvollen Vergleich
gemessener und simulierter Ereignisse die rekonstruierten Fnergien herangezogen
werden. Zur Berechnung der rekonstruierten Fnergie eines simulierten Ereignisses
in einem bestimmten Modul wird neben der Kalibrationskonstante ¢, die inverse
Sampling-Fraction ¢y, benotigt. Wahrend die Kalibrationskonstanten ¢, fiir alle
an den Testmessungen beteiligten Kalorimetermodule von M. Korn [Kor94] und die
Konstante ¢, fir das FBE-Kalorimeter von M. Hiitte ermittelt wurden [Hiit94],
wird in diesem Kapitel die inverse Sampling-Fraction ¢;,, fiir das FBH-Kalorimeter

(72)
Csim =
' EAT

zunachst einzeln fiir die Strahlenergien 20 GeV, 30 GeV, 50 GeV und 80 GeV ermit-
telt. Dabei ist Fj., die gesamte und F 4, die im fliissigen Argon deponierte Fnergie

im unteren FBTH-Modul. Die Variation von ¢, in Abhdngigkeit von der Strahl-
energie Fgi.,p ist dann ein Maf} fiir die Linearitit des Kalorimeters. Die folgende

bestimmt. Dazu wurde

Tabelle enthalt die Frgebnisse der Simulation:

Fsiran 20 GeV 30 GeV 50 GeV 0 GeV

Csim(Fstrant) || 25.267 + 0.020 | 25.269 + 0.018 | 25.213 + 0.020 | 25.218 + 0.020

Abbildung 5.6 veranschaulicht die Abhéngigkeit von ¢y, von der Strahlener-
gie Fgian. Die systematischen Abweichungen vom gewichteten Mittelwert e, =
25.24 + 0.01 bewegen sich in einem Bereich von +1.5 °/,, so dal das Kalorimeter
innerhalb dieser Grenze als linear angesehen werden kann. Der mittlere Wert der
inversen Sampling-Fraction ergibt sich unter Beriicksichtigung der systematischen
Abweichungen zu

Csim = 20.24 + 0.04 .

5.4 Vergleich der Resultate der Kalibrationsmes-
sungen mit denen der Simulation

Nach der Bestimmung der inversen Sampling-Fraction ¢, des FBITH-Moduls wurde
von M. Korn [Kor94] geméf der oben erlauterten Methode die Kalibrationskonstante

Cemp 71

Cerp = 1.3596 + 0.0034 GeV/pC

ermittelt. Er verwendete dabei den von ihm bestimmten Wert von 25.27 + 0.02 fur
die inverse Sampling-Fraction ¢, , der innerhalb der abgeschédtzten Fehler mit dem
oben angegebenen Wert iibereinstimmt. Die Abweichung von dem in dieser Arbeit
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Abbildung 5.6: Abhdngigkeit der inversen Sampling-Fraction ¢ ( Fsiran) von der
Strahlenergie Fg.n im FB1TH-Kalorimeter.

ermittelten Wert beruht darauf, daf§ M. Korn die Ortsabhingigkeit von ¢y, bei der
Mittelwerthildung beriicksichtigt hat [Kor94]. Fiir die weiteren Analysen wird auch
in dieser Arbeit der von M. Korn ermittelte Wert fiir ¢, benutzt, da nur dann
eine Ubereinstimmung von Resultaten ans gemessenen und simulierten Ereignissen
erwartet werden kann.

Abbildung 5.7 zeigt den Vergleich der Resultate der Kalibrationsmessungen mit
den Ergebnissen der Simulation. In Diagramm a) ist das Verhiltnis 57/ E%? der re-
konstruierten Energien von gemessenen und simulierten Ereignissen gegen die Strahl-
energie aufgetragen. Fs zeigt sich, dafl die Forderung der richtigen Kalibration

(Fre) = (EXED)
mit einer maximalen Abweichung von 3 %/, erfiillt ist.

Das Diagramm b) zeigt einen Vergleich der relativen Auflosung o/ F,... der Ener-
giemessung fiir gemessene und simulierte Ereignisse im FB1TH-Modul. Dabei ist o die
Breite der Verteilung, die man aus einer Anpassung einer Gaussfunktion im Intervall

<Erec> —3-0 < Erec < <Erec> +3 4
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Abbildung 5.7: Vergleich zwischen den Resultaten der Kalibrationsmessungen mit
Elektronen [Kor94] und denen der Simulation, a) Verhaltnis der rekonstruierten
FEnergien, b) Vergleich der relativen Auflésungen
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erhilt. Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen einer Funktion der Form

o A3

_ 5.1
Erec Estra,hl ( )

an die ermittelten Auflésungen fiir gemessene Daten und Simulation in Anlehnung
an die Formel 2.6 in Abschnitt 2.3.1. Die beiden dort angegebenen Parameter A,
und Aj sind bei einer Anpassung sowohl fiir Daten als auch fiir Simulation mit Null
vertraglich, da der Finflufl des Rauschens durch den 3 - o-Schnitt gering und Leck-
verluste wegen der Grifle des FBH-Moduls vernachlassigbar sind. Um die Anzahl
der freien Parameter bei der Anpassung an nur vier Punkte klein zu halten, wurden
Ay und As in der Anpassungsfunktion 5.1 nicht beriicksichtigt. Fiir den Parameter
Aq erhalt man:

Simulation 18.4 + 0.2
gemessene Daten [Kor94] 20.4 + 0.1

Die in der Abbildung deutlich sichtbare Abweichung der Auflésung bei simulier-
ten Ereignissen von der bei gemessenen Ereignissen zeigt sich auch in den Frgeb-
nissen der Anpassung. Ursache fiir die grofleren Fluktuationen der Energiemessung
von realen Ereignissen konnen Inhomogenititen des Kalorimeters sein, die in der
Simulation nicht kodiert sind, oder aber auch eine fehlerhafte Dicke der Fliissigarg-
onschichten in der Stmulation.

Als eine der moglichen Inhomogenitiaten wurde die in Abschnitt 4.1.2 beschrie-
bene Struktur aus einer Niete und Distanzringen im folgenden ndher untersucht.
Diese stellt eine rdumliche Inhomogenitdt in den Auslesekarten dar, da dort keine
Tonisationsladung gemessen werden kann. Insgesamt werden von den Nieten und Di-
stanzringen etwa 3% des Argons ersetzt, was in der Standardversion von ARCET
nicht beriicksichtigt wird.

ARCET wurde in dieser Hinsicht erweitert und es wurden Simulationen bei der
Einschuflenergie 30 GeV und 80 GeV durchgefiihrt. Die Struktur aus den Distanz-
ringen und der Niete wurde dabei nicht im Detail simuliert, sondern lediglich das
Fliissigargon im betroffenen Bereich durch G10 ersetzt. In der Tabelle 5.1 sind die
Ergebnisse aus Stmulation mit Nieten, Simulation ohne Nieten und gemessenen Da-
ten zusammengefafit.

Fs ergeben sich fiir beide Strahlenergien keine signifikanten Anderungen der re-
lativen Auflésung bei simulierten Ereignissen. Dies kann anhand von Abbildung
5.8 erklart werden, wo die Lage des Teststrahls beziiglich der Auslesekarten des
FB1H-Kalorimeters gezeigt ist. Die durch die Strahlteilchen ausgelosten elektroma-
gnetischen Schauer entwickeln sich vorwiegend zwischen den Nieten, so dafi die Ver-
schlechterung der Auflésung hierdurch nur gering sein kann. Die Inhomogenitéten,
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Fsirani = 30 GeV | Fsypan = 80 GeV
0 [ Free[%0]
Simulation ohne Nieten 3.52 £ 0.06 2.15 + 0.06
Simulation mit Nieten 3.47 £ 0.05 2.07 + 0.06
gemessene Daten[Kor94] 3.79 + 0.04 2.30 + 0.02

Tabelle 5.1: Fnergieauflosungsverméogen bei Simulationen ohne Nieten, mit Nieten
und bei gemessenen Daten.

unteres
FB1H—Modul

YHI

m=0cm

Strahl—
richtung

m=—20.5cm

Abbildung 5.8: Strahlposition relativ zu den Auslesekarten des unteren Moduls des
FBH-Kalorimeters fiir Strahlposition 1.
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die durch die Nieten entstehen, konnen die Unterschiede in der relativen Auflosung
also nicht erklaren.

Die von M. Korn ermittelte Kalibrationskonstante weicht deutlich von der bis
dahin in der H1-Kollaboration verwendeten ab. Im folgenden soll erlautert werden,
wie diese ermittelt wurde, und eine mégliche Ursache fiir die Abweichung diskutiert
werden.

5.5 Bestimmung der Kalibrationskonstanten des
FBH-Kalorimeters durch Ubertragung der Ka-
libration des FBE-Kalorimeters per Simulati-
on

Bevor durch die Frgebnisse der Testmesssungen im November 1992 am CERN
die 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 erlautert werden.

Unter der Annahme, dafl die im Kalorimeter erzeugte Tonisationsladung Qg pro-
portional zur im Fliissigargon deponierten Energie K4, in der Simulation ist, 1468t
sich die folgende Beziehung fiir die durch Ubertragung ermittelte Kalibrationskon-

stante ¢/ PH aufstellen:
FBH
FBH _ FBE _Csim
Coran — Cemp (,FBF]

‘srm.

Mit der von P. Hartz [Har93] gemessenen Kalibrationskonstanten CZZZE = 3.4140.01
GeV /pC und den von R. Tamoschat [Tam92] ermittelten Werten ¢2:PF = 12.84+0.02

“s1m,

und ¢fBH — 9524 4 (.08 aus Simulationen ergibt sich ¢/BH 7y

“s1m, tran

FBH — 6.704 -+ 0.031 GeV/pC

Ctra,n

Will man dieses Frgebnis mit der von M. Korn zu ¢/ 37 = 7.360+0.003 GeV/pC
ermittelten Kalibrationskonstanten fiir das Testkalorimeter vergleichen, so muff man
beriicksichtigen, dafl die Absorberplatten des verwendeten FBH-Moduls um etwa
1.2 % dicker waren als die des in der Simulation von R. Tamoschat betrachteten
Moduls [Kor94]. Dies fiihrt zu einer um 1.2 % vergroBierten Kalibrationskonstanten.

Beriicksichtigt man dies, so erhdlt man fiir die Abweichung

PRI (1 - 1.2%)

11— ~ 8.5 %

Ciran

Die Ubertragung der Kalibration per Simulation vom FBE- zum FBH-Kalori-
meter fiihrt zwangslaufig zu fehlerhaften Resultaten, falls die Simulation falsche
Werte fiir die inverse Sampling-Fraction ¢, eines oder beider Module liefert.
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Fiir das FBH-Kalorimeter stehen sich fiir die Dicke der ausgelesenen Argon-
schichten ein gemessener Wert von (2.45 + 0.04) mm [Sch94] und ein Designwert
von (2.21-2.33) mm [H1-93a] gegeniiber. Im standardgeméBen ARCET bzw. HISIM

wird der Wert der Messung verwendet. Eine demgegeniiber verkleinerte Dicke der
FBH

stm. )
sollte tendenziell auch zu einer Verschlechterung der Fnergieauflosung fithren.

Fliissigargonschicht fithrt nicht nur zu einem vergréferten Wert fiir ¢ sondern

Hierzu wurden Simulationen mit einer reduzierten Dicke der ausgelesenen Fliissig-
argonschicht von 2.30 mm und der Absorberplattendicke des Testkalorimeters bei
einer Strahlenergie von 30 GeV durchgefithrt, die Nieten waren bei dieser Simula-
tion nicht kodiert. Wéhrend sich die inverse Sampling-Fraction erwartungsgeméaf
erhohte, konnte eine Verschlechterung der Energieauflosung nicht bestatigt werden.

Im einzelnen ergab sich:

cEPH — 97,67 40.03
— (3.54+0.07) %

a
lﬂsiwm

“rec

Ubertragt man mit diesem Wert fiir ¢£.P7 die von P. Hartz [Har93] ermittelte
Kalibrationskonstante des FBE-Kalorimeters mit der inversen Sampling-Fraction
cI'BE [Tam92] auf das FBH-Testkalorimeter, so erhilt man:

“s1m,

FBH — (7.35 +0.08) GeV/pC

Ctraw

Dieser Wert stimmt im Rahmen der statistischen Fehler gut mit der von M. Korn
bestimmten Kalibrationskonstanten des FBH-Moduls des Testkalorimeters iiberein.

An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dafi dieses Ergebnis lediglich als Indiz fiir
eine fehlerhaft bestimmte Dicke der Fliissigargonschichten zu bewerten ist, da auch
mit dieser Simulation die gemessene Energieauflésung nicht reproduziert werden
konnte.



Kapitel 6

Vergleich der
Simulationsergebnisse von

GHEISHA und CALOR mit

gemessenen Daten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Simulationen mit GHEISHA und
CALOR denen gemessener Ereignisse gegeniibergestellt. Zum Vergleich werden die
folgenden Groflen herangezogen:

o die rAumliche Verteilung der FEnergiedeposition hadronischer Schauer im Ka-
lorimeter,

o die auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energie im Kalorimeter,

o die Anzahl der nach dem Schnitt gegen elektronisches Rauschen verbleibenden
Kanéle und

o das Energicauflosungsvermaogen.

7Zum Abschluf des Kapitels wird das e/7- und e/h-Verhaltnis des Testkalorimeters
aus der Simulation bestimmt und die Aufteilung der im Schauer deponierten Energie
auf die in Kapitel 3 diskutierten Schauerkomponenten gezeigt. Hier ist ein Vergleich
mit gemessenen Daten jedoch nicht moglich.

6.1 Die raumliche Verteilung der Energiedeposi-
tion hadronischer Schauer im Kalorimeter

Einen 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, ausgeldst durch 20 GeV Pionen, in den Kanélen des Kalorimeters

75
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Abbildung 6.1: Verteilung der mittleren Energiedeposition in der r-zg-Ebene in
hadronischen Schauern von 20 GeV Pionen bei Strahlposition 1, Simulation mit

CATLOR.
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Abbildung 6.2: Verteilung der mittleren Energiedeposition in der r-zg-Ebene in
hadronischen Schauern von 20 GeV Pionen bei Strahlposition 2, Simulation mit

CATLOR.
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in der r-zy;-Ebene gezeigt. Dabei sind die Fnergiedepositionen in den zu einem
bestimmten r und z gehorigen Kanélen in ¢-Richtung aufsummiert und durch die
Fldache der Quadrate dargestellt.

Aufgrund des Winkels, unter dem die Strahlteilchen auf das Kalorimeter auftref-
fen, ist es nicht moglich, aus den gemessenen Energien in den einzelnen Kanélen ein
echtes longitudinales oder transversales Schauerprofil, wie in Kapitel 3 fiir Simula-
tionen gezeigt, zu extrahieren.

Betrachtet man die Verteilung der rekonstruierten Energie auf z- und r-Lagen,
so ist in ithnen jeweils das longitudinale und transversale Schauerprofil enthalten.
Lediglich die Verteilung der Energie auf die ¢-Lagen kann in erster Ndherung als
transversales Schauerprofil interpretiert werden. Stimmen longitudinale und trans-
versale Schauerentwicklung bei realen und simulierten Ereignissen iiberein, so sollte
auch die Verteilung der rekonstruierten Energien auf z- und r-Lagen gleich sein.

Wegen der Granularitidt des Kalorimeters ist dies nur richtig, wenn die Verteilung
der Auftreffpunkte auf das Kalorimeter fiir simulierte und reale Strahlteilchen gut
iibereinstimmt. Wahrend die relative Verteilung der Teilchen im Strahl beziiglich
des Strahlschwerpunktes gut simuliert wurde, sieche Kapitel 4, mufite der mittlere
Auftreffpunkt der Teilchen auf das Kalorimeter optimiert werden.

Es ergab sich bei der Analyse, daf} dies fiir die Strahlposition 1, in der die Teil-
chen direkt in das FBH-Kalorimeter eingeschossen wurden, besser gelungen ist als
fiir die Strahlposition 2, da hier die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den
gemessenen Daten etwas grofler sind. Bei dem folgenden Vergleich der raumlichen
Schauerentwicklung werden deshalb die Ergebnisse der Simulationen in Strahlposi-
tion 1 vorgestellt.

Wie schon in Kapitel 3 gezeigt, ist der Anteil der nachweisbaren Energie an der
gesamten deponierten Energie in hadronischen Schauern fiir GHEISHA und CATL.OR
unterschiedlich. Um hiervon und von der Kalibration des Kalorimeters unabhéngig
zu sein, werden bei der Untersuchung der rdumlichen Verteilung nur die Anteile der
rekonstruierten Energie an der gesamten rekonstruierten Energie betrachtet.

Die in Kapitel 3 angefiihrten Frgebnisse der Simulationen an einem FEisenblock
zeigen, dafl die Unterschiede in der rdumlichen Schauerentwicklung bei Simulatio-
nen mit GHEISHA und CALOR gering sind. Dies ergibt sich auch fiir simulierte
Ereignisse im Testkalorimeter.

7Zunéchst soll das Spektrum der rekonstruierten Energie in einer einzelnen La-
ge diskutiert werden. Dazu zeigt Abbildung 6.3 exemplarisch die Verteilungen der
rekonstruierten Energie in der z-Lage 3 des FBIH- und der z-l.age 2 des FB2H-
Kalorimeters relativ zur gesamten rekonstruierten Energie. Simuliert wurden hier
20 GeV Pionen in Strahlposition 1. Wie Abbildung 6.1 zeigt, reprasentiert die z-
Lage 3 des FBI1H-Kalorimeters dabei eine Lage mit einem hohem Anteil an der
rekonstruierten Fnergie, wihrend die z-Lage 2 des FB2H-Kalorimeters ein Beispiel
fiir eine z-Lage mit einem niedrigen Anteil ist. Beide Simulationsprogramme be-
schreiben die hier gezeigten gemessenen Verteilungen gleichermaflen gut.

Die Verteilungen fiir die anderen z- und die r- und ¢-Lagen haben die glei-
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Abbildung 6.3: Verteilung des Anteils der rekonstruierten Energie an der gesamten
rekonstruierten Energie, a) in der z-Lage 3 des FB1H- und b) in der z-Lage 2 des
FB2H-Kalorimeters fiir 20 GeV Pionen in Strahlposition 1, siehe auch Abbildung

6.1 fiir den Ort der z-TLagen im Kalorimeter
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Abbildung 6.4: Mittlerer Anteil der rekonstruierten Energie an der gesamten re-
konstruierten Energie in den z-Lagen des FBH-Kalorimeters fiir 20 GeV Pionen in

Strahlposition 1, z=2..5: FB1H, z=0..3: FB2H.

che charakteristische Form, die aufgrund der groflen Fluktuationen der rdumlichen
Verteilung der Energiedeposition in hadronischen Schauern keiner Gaufl-Verteilung
entspricht.

Einen Vergleich des mittleren Anteils der rekonstruierten Energie in den z-, ¢-
und r-Lagen des hadronischen Kalorimeters zeigen die Abbildungen 6.4 bis 6.6.
Die eingezeichneten Fehler sind aus den Standardabweichungen der Verteilungen in
den jeweiligen Lagen berechnet. Bei der Interpretation der Fehler mufi man daher
beriicksichtigen, daf} die zugrundeliegenden Verteilungen keine Gaufl-Verteilungen
sind. So enthélt der Bereich einer Standardabweichung um den Mittelwert fiir die
Verteilung in Abbildung 6.3 a) nur & 56% der Ereignisse, wohingegen dieser Wert
fiir die Verteilung in Diagramm b) & 94% betrigt.

Wihrend die Resultate der Simulationen und der gemessenen Daten fiir die Auf-
teilung der rekonstruierten Energie auf die ¢- und z-Lagen gut iibereinstimmen, ist
bei beiden Simulationsprogrammen der Anteil in der rLage 0 des FB1H- und der
r-Lage 3 des FB2H-Kalorimeters in den gezeigten Diagrammen tendenziell zu hoch.
Auch bei den anderen Strahlenergien ergibt sich dieses Verhalten. Da beide Simula-
tionsprogramme die gleiche Tendenz zeigen, ist es wahrscheinlich, daf} die Ursache
nicht in der Simulation der hadronischen Wechselwirkungen liegt, sondern in der
Beschreibung des Experiments im Simulationsprogramm.

Insgesamt ergibt sich fiir die Aufteilung der rekonstruierten Energie auf die ein-
zelnen Lagen eine gute Ubereinstimmung fiir gemessene Daten und Simulationen.
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Abbildung 6.5: Mittlerer Anteil der rekonstruierten Energie an der gesamten re-
konstruierten Energie in den ¢-Lagen des FBH-Kalorimeters fiir 20 GeV Pionen in
Strahlposition 1, ¢=4..7: unteres Modul, ¢=0..3: oberes Modul.

Insbesondere die gute Beschreibung der Verteilung auf die ¢-Tagen, siehe Abbildung
6.5, zeigt die Giite der Simulation der transversalen Schauerentwicklung.

Fiir die Strahlenergien 30 GeV, 50 GeV, 80 GeV und 120 GeV ist die Simulation

mit beiden Programmen von vergleichbarer Qualitét.
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Abbildung 6.6: Mittlerer Anteil der rekonstruierten Fnergie an der gesamten rekon-
struierten Energie in den r-Lagen des FBTH- und FB2H-Kalorimeters fiir 20 GeV

Pionen in Strahlposition 1.
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6.2 Vergleich der rekonstruierten Energie von Pio-
nen auf der elektromagnetischen Skala

In diesem Abschnitt wird die rekonstruierte Energie von simulierten der von realen
Pionschauern gegeniibergestellt. Der Vergleich wird dabei unter Verwendung der in
Kapitel 5 definierten elektromagnetischen Skala durchgefithrt, die dadurch charak-
terisiert ist, dafl die rekonstruierte Fnergie eines Flektrons im Mittel gerade der
im Kalorimeter deponierten Energie entspricht. Die zur Bestimmung der rekonstru-
ierten Energie von simulierten und realen FEreignissen durchzufithrenden Schritte
wurden bereits im 5. Kapitel diskutiert. Auch bei den im folgenden gezeigten Fr-
gebnissen wurde bei der Rekonstruktion der Energie ein 3 - o-Schnitt angewandt,
um den Finfluf} des Rauschens gering zu halten.

Aufgrund der in Kapitel 3 gezeigten Ergebnisse von Simulationen in einem Eisen-
block erwartet man fiir die beiden Simulationsprogramme GHEISHA und CATL.OR
unterschiedliche Ergebnisse. Ein Vergleich mit den Daten wird zeigen, welches der
beiden Programme die Realitdt besser beschreibt. Dazu wurden fiir beide in Ka-
pitel 4 beschriebenen Strahlpositionen mit den bei der Datennahme verwendeten
Strahlenergien Simulationen durchgefiihrt.

Dariiberhinaus ist aus fritheren Testmessungen mit dhnlichen Kalorimetermodu-
len des H1-Detektors bei niedrigeren Energien bekannt, dal GHEISHA die gemesse-
nen Daten inshesondere bei einer Energie von 3.7 GeV gut beschreibt [F1i92]. Des-
halb wurden auch Pionschauer bei dieser Strahlenergie mit GHEISHA und CATL.OR
simuliert.

Abbildung 6.7 zeigt die gemessenen und simulierten Energiespektren bei den
Strahlenergien 20 GeV, 50 GeV, 80 GeV und 120 GeV in der fiir das Hl-Experiment
relevanten Strahlposition 2. Die mittlere rekonstruierte Energie im Kalorimeter
weicht fiir alle Energien von der Strahlenergie ab. Dies liegt zum einen an dem
von 1 verschiedenen e/m-Verhidltnis des Kalorimeters (siehe auch Abschnitt 2.3.2)
und zum anderen daran, daf§ bei einer longitudinalen Ausdehnung des Kalorimeters
von etwa 7 A Leckverluste nicht vernachlassigbar sind. Die Ereignisse der Pionen
konnen in drei Kategorien klassifiziert werden, die unterschiedliche Teile des Spek-
trums bestimmen:

e Pionen, die frithzeitig aufschauern und vollstindig im Kalorimeter absorbiert
werden, erzeugen ein vergleichsweise hohes Signal mit ndherungsweise gaufii-
schen Fluktuationen.

e Spataufschauernde Pionen, die nur einen Teil ihrer Energie im Kalorimeter
deponieren, erzeugen im Spektrum Auslaufer zu niedrigen Energien.

e Ein kleiner Anteil der Pionen, etwa e 7 &2 1 °/,,, durchquert das Kalorimeter
ohne aufzuschauern. Das Signal solcher Pionen ist dem von Myonen vergleich-
bar und ergibt eine rekonstruierte Fnergie von ~ 1.5 GeV.
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Abbildung 6.7: Verteilung der rekonstruierten FEnergie von Pionen bei verschie-
denen Strahlenergien in Strahlposition 2, Rekonstruktion auf der elektromagneti-
schen Skala mit der in Kapitel 5 angegebenen Kalibrationskonstanten ¢/:27 fiir das
FBH-Kalorimeter, Daten [Kor94], @ Simulation mit CALOR, o Simulation mit
GHEISHA.
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Fiir die Strahlposition 1 und die hier nicht gezeigten Strahlenergien ergeben sich
ahnliche Ergebnisse. Die hier abgebildeten Spektren zeigen fiir Simulationen mit
CALOR eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten als
dies fiir die Simulationen mit GHEISHA der Fall ist.

Die auch fiir CALOR deutlichen Abweichungen im Energiebereich unterhalb von
5 GeV sind auf eine Kontamination des Teststrahls mit Myonen zuriickzufithren. Auf
der &= 600 m langen Strecke vom Entstehungsort im Target bis zum Kalorimeter
zerfallen bei einer Energie von 20 GeV etwa 41% der Pionen. Die entstehenden
Myonen halten sich im gleichen Phasenraum auf wie die Pionen und erreichen daher
das Kalorimeter. Werden diese nicht durch die Myonwiande M1 und M2 identifiziert,
siehe Abbildung 4.8, so wird ihr Signal als das eines Pions aufgezeichnet. Dies kann
7. B. geschehen, wenn das betreffende Myon die Myonwand M2 nicht erreicht.

Wihrend CALOR in etwa die richtige mittlere rekonstruierte Energie liefert,
ist diese bei GHEISHA deutlich zu niedrigeren FEnergien hin verschoben. Um die

Abweichungen zu quantifizieren, wurden an die Energieverteilungen im Bereich
<Erec> —3-0< Erec < <Erec> + 3-0

Normalverteilungen angepafit. Hierdurch wird der Einfluf} der Auslaufer in den Spek-
tren auf den Mittelwert reduziert. Tabelle 6.1 zeigt die aus den Anpassungen erhal-
tenen Mittelwerte (F,..) und Breiten o fiir beide Strahlpositionen und alle simulier-
ten FEnergien. Fine graphische Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 6.8 ge-
zeigt. Dort ist das Verhdltnis aus mittlerer rekonstruierter Knergie und Strahlenergie
(Free) | Fstran gegen Fspqap aufgetragen. Die Unsicherheit der Strahlenergie wurde
mit 1% abgeschatzt und dominiert die eingezeichneten Fehler. Fiir beide Strahlposi-
tionen und alle Strahlenergien zeigt sich eine dentlich bessere Ubereinstimmung mit
den gemessenen Daten fiir die Simulationen mit CALOR. Wiahrend der maximale
Unterschied in der rekonstruierten Energie

1 — Fwemp/Esim,

‘rec rec

fiir CALOR =~ 3% betragt, nimmt er fiir GHEISHA Werte bis zu 12% an.

Auffallig ist die gute Ubereinstimmung zwischen GHEISHA und CALOR fiir die
simulierte Strahlenergie von 3.7 GeV. Da schon in fritheren Testmessungen gezeigt
wurde, dal GHEISHA bei dieser Energie mit gemessenen Daten iibereinstimmende
Resultate liefert, kann davon ausgegangen werden, dafl auch CALOR die Daten bei
dieser Fnergie gut beschreibt.

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dafl sich bei den fritheren Testmes-
sungen mit Pionen auch bei hoheren Energien eine verhiltnismiaBig gute Uberein-
stimmung zwischen Simulationen mit GHEISHA und gemessenen Daten ergeben hat
[F1192]. Die Ursache hierfiir liegt vermutlich in einer Fehlkalibration der verwendeten
hadronischen Kalorimetermodule, da die Kalibration wie bei allen anderen vorange-
gangenen Testmessungen durch Ubertragung der gemessenen Kalibrationskonstante
eines gleichzeitig getesteten elektromagnetischen Moduls gewonnen wurde.
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Strahlposition 2 Strahlposition 1
Fstrahi (Free) [GeV] | 0 [GeV] | (F.e.) [GeV] | o [GeV]
3.7 GeV | CALOR 2.39 £ 0.01 | 0.80 £ 0.01
GHEISHA | 2.42 £ 0.04 | 0.76 £ 0.01
Daten 13.65 £+ 0.05 | 2.28 & 0.04 | 14.51 £ 0.04 | 2.45 £ 0.03
20 GeV | CALOR 13.85 £ 0.05 | 2.31 &£ 0.04 | 14.25 + 0.03 | 2.43 £ 0.02
GHEISHA | 12.80 £ 0.04 | 2.34 4+ 0.03 | 12.95 4 0.03 | 2.59 + 0.03
Daten 21.15 £ 0.06 | 3.12 £ 0.05 | 22.26 £+ 0.04 | 3.23 £+ 0.03
30 GeV | CALOR 21.39 £+ 0.05 | 3.09 £ 0.04 | 21.83 £ 0.09 | 3.19 &+ 0.07
GHEISHA | 19.81 £ 0.06 | 3.23 & 0.04 | 20.42 4+ 0.2 3.5 £0.2
Daten 36.06 £+ 0.08 | 4.60 £ 0.06 | 37.83 £ 0.06 | 4.83 4+ 0.04
50 GeV | CALOR 36.9 £ 0.1 |4.39+0.09| 37.7+£0.1 4.60 £ 0.08
GHEISHA | 34.1 £+ 0.1 515 £ 0.09 | 34.9 £ 0.1 5.32 £+ 0.09
Daten H8.8 + 0.1 6.74 £ 0.09 | 59.63 £ 0.08 | 7.24 £ 0.07
80 GeV | CALOR 59.9 £+ 0.2 6.7 £ 0.1 61.4 + 0.1 6.7 £+ 0.1
GHEISHA | 56.2 £ 0.2 7.5+ 0.2 56.9 + 0.2 8.0 £+ 0.1
Daten 89.2 +£ 0.2 9.4 £+ 0.1 93.6 £ 0.2 | 10.5 £ 0.1
120 GeV | CALOR 91.3 £ 0.3 9.3+ 0.3 92.6 + 0.2 8.9 £ 0.2
GHEISHA | 8.8 £ 0.4 |10.3 £ 0.4 86.5 £ 0.3 | 11.0 £ 0.3
Daten 1279 £ 0.2 | 12.8 £0.2
170 GeV | CALOR 131.4 £ 0.6 | 12.3 £ 0.7
GHEISHA | 124.1 £ 0.8 | 15.2 &£ 0.6
Tabelle 6.1: Mittlere im Kalorimeter rekonstruierte Energie (F,..) und die Breite

o ihrer Verteilung fiir Pionen verschiedener Strahlenergien, Rekonstruktion der Da-
ten [Kor94] auf der elektromagnetischen Skala mit der in Kapitel 5 angegebenen
Kalibrationskonstanten ¢”B# fiir das FBH-Kalorimeter.

“s1m,
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Abbildung 6.8: Verhaltnis aus mittlerer rekonstruierten Energie und Strahlenergie
(Free)] Fstran fir Pionen in Strahlposition 1 und 2.
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Dafl diese Methode zu einer zu niedrigen Kalibrationskonstante fiithrt, ist in Ka-
pitel 5 gezeigt. Da mit zunehmender Teilchenenergie ein immer groflerer Teil der
Pionschauer im hadronischen Kalorimeter absorbiert wird, nimmt der Fehler der
rekonstruierten Energie durch die Fehlkalibration mit der Teilchenenergie zu. Wie
Simulationsrechnungen zeigen, werden 7. B. bei einer Priméarenergie des Pions von
3.7 GeV mehr als 2/3 der Energie im elektromagnetischen Kalorimeter deponiert,
wihrend dies bei einer Strahlenergie von 120 GeV zu etwa 2/3 im hadronischen
Kalorimeter geschieht. Als Konsequenz ergibt sich dann fiir eine Strahlenergie von
3.7 GeV nur eine geringe Abweichung von der richtig rekonstruierten Energie. Bei
héheren Strahlenergien wird jedoch systematisch eine zu niedrige Energie rekonstru-
jert, was die bessere Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit Simulationen von
GHEISHA in fritheren Experimenten erklart.

Neben der gesamten rekonstruierten Energie ist die Anzahl N, der nach dem
3 - 0-Schnitt gegen das Rauschen verbleibenden Kanéle eine weitere Grofle, anhand
der die Giite der Simulation mit GHEISHA und CALOR beurteilt werden kann.
Dabei ist N, zwangslaufie mit der Hohe der gesamten rekonstruierten Energie
korreliert, denn es verbleiben um so mehr Kanéle nach dem Schnitt gegen Rau-
schen, je hoher die gesamte rekonstruierte Fnergie ist. Stimmt diese in gemessenen
Daten und in der Simulation {iberein, so gibt Ng;,, Aufschluf} iiber die Verteilung der
Energie in einzelnen Kanélen. Hierbei haben die Kanéle besonders grofien Einfluf}, in
denen nur wenig Energie deponiert wird. Dariiberhinaus kann Ubereinstimmung mit
den gemessenen Daten nur dann erwartet werden, wenn die in Kapitel 5 beschrie-
hene Methode der Uberlagerung gemessener Rauschereignisse mit den simulierten
Ereignissen realistische Signale liefert.

Hierzu zeigt die Abbildung 6.9 die relative Abweichung

N@im,
Nemp

—1

der mittleren Anzahl der Kanéle in der Simulation Ng;,, von der in gemessenen Daten
Nerp. Wihrend die mittlere Anzahl der Kanéle von CALOR im Rahmen der Fehler
richtig beschrieben wird, sind die Abweichungen fiir die Simulation mit GHEISHA
auf die niedrigere mittlere gesamte rekonstruierte Energie zuriickzufiithren.

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

6.3 Vergleich der Auflosung der Energiemessung
von Pionen

Aufgrund der in Kapitel 3 durchgefithrten Untersuchungen erwartet man neben den
im vorhergehenden Abschnitt gezeigten Unterschieden zwischen den beiden Simu-
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Abbildung 6.9: Relative Abweichung der Anzahl der nach dem Schnitt gegen Rau-

schen verbleibenden Kanile in der Simulation von der bei gemessenen Daten.

lationsprogrammen und den gemessenen Daten auch fiir die relative Auflésung bei
der Energiemessung signifikante Abweichungen.

Die relative Auflosung der Energiemessung berechnet sich aus der mittleren re-
konstruierten Energie (F,..) und der Breite o ihrer Verteilung zu

a

(Frec)

Da die Energieverteilungen Auslaufer zu niedrigen Energien haben, sind der sta-
tistische Mittelwert und die Standardabweichung keine geeigneten Groflen zur Be-
stimmung der relativen Auflosung. Daher werden die in Tabelle 6.1 angegebenen
Werte aus der Anpassung einer Gaufifunktion zur Berechnung herangezogen. Die
so erhaltenen relativen Auflosungen sind in der Tabelle 6.2 fiir beide Strahlpositio-
nen und alle Strahlenergien aufgelistet, eine graphische Darstellung gibt Abbildung
6.10. Fiir beide Strahlpositionen zeigt sich fiir die Simulationen mit CALOR eine
deutlich bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen relativen Auflosungen als
fiir Simulationen mit GHEISHA. Inshesondere bei der fiir das H1-Experiment rele-
vanten Strahlposition 2 beschreibt CALOR die Daten nahezu perfekt, wihrend die
Fluktuationen bei der Simulation mit GHEISHA deutlich zu grof} sind.

An die relativen Auflosungen wurde in Anlehnung an Gleichung 2.6 die Funktion

o A?
= Ef1h,+A% (6.1)
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Abbildung 6.10: Relative Auflosung bei der Energiemessung von hadronischen
Schauern fiir Daten [Kor94] und Simulationen mit GHEISHA bzw. CALOR. Die

Kurven zeigen Anpassungen an die erhaltenen Werte, siehe Text.



90 KAPITEL 6. VERGLEICH DER SIMULATIONEN MIT DATEN

Strahlposition 2 | Strahlposition 1
Fstrani (o) Frec [%0)] (o) Frec [%0)]
3.7 GeV | CAL.OR 33.5 + 04
GHEISHA | 31.5 £+ 0.3
Daten 16.7 + 0.3 16.9 + 0.2
20 GeV | CALOR 16.7 + 0.3 17.1 0.2
GHEISHA | 18.3 + 0.3 20.0 + 0.2
Daten 14.7 + 0.2 14.5 £+ 0.1
30 GeV | CALOR 14.4 4+ 0.2 14.6 + 0.3
GHEISHA | 16.3 + 0.2 17.2 £ 0.9
Daten 12.8 + 0.2 12.8 + 0.1
50 GeV | CALOR 11.9 + 0.3 12.2 £ 0.2
GHEISHA | 15.1 £+ 0.3 15.3 + 0.3
Daten 11.4 £+ 0.2 12.2 £ 0.1
80 GeV | CALOR 11.3 + 0.3 10.9 + 0.2
GHEISHA | 13.3 £+ 0.3 14.1 + 0.3
Daten 10.5 + 0.2 11.2 £ 0.1
120 GeV | CALOR 10.2 + 0.3 9.6 + 0.2
GHEISHA | 12.0 £+ 0.5 12.7 + 0.3
Daten 10.0 + 0.2
170 GeV | CALOR 9.3+ 0.5
GHEISHA | 12.2 +£ 0.5

Tabelle 6.2: Relative Auflésung bei der Energiemessung von Pionen fiir verschiedene
Strahlenergien und beide Strahlpositionen.

angepafit. Der in Gleichung 2.6 zusdtzliche Parameter A, der den Einfluf} des elek-
tronischen Rauschens parametrisiert, ist aufgrund des 3-o-Schnittes gegen Rauschen
bei einer Anpassung einer ihn enthaltenden Funktion mit 0 vertraglich und wurde
in den endgiiltigen Anpassungen nicht beriicksichtigt. Der Parameter Az wird durch
das e¢/h- bzw. e/m-Verhiltnis des Kalorimeters dominiert. Fiir ein kompensierendes
Kalorimeter sollte sich ein in etwa mit 0 vertraglicher Wert fiir A3 ergeben [Wig87].
Die einzelnen Ergebnisse der Anpassungen sind in der Tabelle 6.3 zusammengestellt.

Bei der Anpassung der Funktion an die mit GHEISHA simulierten Auflésungen in
Strahlposition 2 wurde der Punkt bei der Strahlenergie 3.7 GeV nicht beriicksichtigt,
da nur dann eine verniinftige Anpassung moglich war.

Wihrend fiir die Strahlposition 2 die Parameter Ay fiir beide Simulationspro-
gramme und die gemessenen Daten {ibereinstimmen, weichen diese in den bei Strahl-
position 1 erhaltenen Anpassungen deutlich voneinander ah. Dabei ist die durch A,

Tder Punkt fiir die Strahlenergie 3.7 GeV wurde bei der Anpassung nicht beriicksichtigt.
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Strahlposition 1

A GGV | Ay [
Daten 60 £+ 1 8.8 + 0.2
CALOR 69 + 1 7.5 + 0.2
GHEISHA | 75 £ 2 11.1 £ 0.3

Strahlposition 2

Ay [%-V/GeV] Az [%]
Daten 6h + 2 8.7 £ 0.2
CALOR 63 L+ 1 8.5 £ 0.2
GHEISHA' | 65 4+ 2 11.3 £ 0.3

Tabelle 6.3: Parameter Ay und A3 der angepafiten Funktion, siehe Text, fiir Daten
und Simulation.

parametrisierte Auflésung bei niedrigen Energien fiir die Daten am besten.

Die Parameter A; sind fiir die gemessenen Daten und die Stmulation mit CALLOR
bei der Strahlposition 2 innerhalb der Fehler gleich. Fiir die Strahlposition 1 simuliert
CATLOR bei hohen Energien deutlich zu gute Auflosungen, wie der niedrigere Wert,

von As beweist.

Der in beiden Strahlpositionen zu grofie Parameter A3 bei der Simulation mit
GHEISHA deutet daraufhin, da GHEISHA ein zu grofies ¢/m-Verhaltnis simuliert.
Bei der endgiiltigen Rekonstruktion der Energie kann dies zu Problemen fiithren,
denn nach der Rekonstruktion der gemessenen Daten auf der elektromagnetischen
Skala wird zur Kompensation des von 1 verschiedenen e/m-Verhéltnisses eine Si-
gnalgewichtung durchgefiithrt, siehe auch Kapitel 3. Die hierfiir bendtigten Para-
meter werden durch Simulationsrechnungen bestimmt. Dabei spielt das simulierte
e/m-Verhaltnis eine wesentliche Rolle, so daf bei der Verwendung von GHEISHA
nicht davon ausgegangen werden kann, dafl die Anwendung der Signalgewichtung
auf gemessene Daten korrekte Ergebnisse liefert.

Insgesamt sind die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den Daten fiir
die Strahlposition 1 deutlich grofler als fiir Strahlposition 2. Da bei der Strahlpo-
sition 1 longitudinale Leckverluste einen stiarkeren Finflufl auf die Fnergiemessung
haben, kénnte dies darauf hindeuten, dafi die longitudinale Schauerentwicklung in
den Simulationen von der realen abweicht. Dies konnte jedoch in den Untersuchun-
gen im ersten Abschnitt dieses Kapitels nicht bestatigt werden.

Die Ursachen fiir die weniger gute Simulation in der Strahlposition 1 auch mit
CATLOR konnten letztendlich nicht geklart werden.

7Zusammenfassend kann man jedoch festhalten, dafl die Simulation des Fnergie-
auflosungsvermogens in der fiir das Hl-Experiment relevanten Strahlposition 2 mit

CATLOR nahezu perfekt ist.
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Abbildung 6.11: Verhiltnis e/ in Abhangigkeit von der mittleren im Kalorimeter
deponierten Energie (F,.,) simuliert mit CALOR und GHEISHA fiir die Strahlpo-

sitionen 1 und 2. Die Kurve zeigt eine Anpassung geméafl Gleichung 2.7.

6.4 Bestimmung des ¢/m-Verhiltnisses

Bei der Bestimmung des e/m-Verhaltnisses des Testkalorimeters mufl beriicksich-
tigt werden, dafl Leckverluste bei der Energiemessung hadronischer Schauer nicht
vernachlassighar sind.

FEine Selektion mit dem Ziel, Ereignisse auszuwéhlen, bei denen die Pionen ihre
gesamte Energie im Kalorimeter deponieren, wiirde das Ergebnis fiir /7 verfalschen,
da hierbei kompakte Schauer mit besonders groflem elektromagnetischen Anteil be-
vorzugt wiirden.

Eine gute Naherung fiir /7 ist das Verhiltnis aus nachweisbarer Energie F,,,
und deponierter Fg,,

Evis

~ < Er]ep

e
T

),

da Flektronen ihre gesamte Energie als nachweisbare Energie F,;; deponieren.
Diese Grofle kann nur in der Simulation bestimmt werden und ist fiir CALOR

und GHEISHA in Abbildung 6.11 gegen die mittlere deponierte Energie (F,.,) auf-
getragen. Die mit GHEISHA erhaltenen Werte weichen aufgrund des niedrigeren

100 120 140 160
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Anteils an nachweisbarer Energie deutlich von den mit CALOR simulierten ab, sie-
he auch Kapitel 3. Die unterschiedlichen in den Kalorimetermodulen deponierten
Energien bei den beiden Strahlpositionen erklaren sich dadurch, daf} bei Strahlposi-
tion 2 zusiatzlich Energie im ¢- und z-Crack des elektromagnetischen Kalorimeters
und im r-Crack zwischen den Kalorimetern verloren gehen kann.

Fiir das H1-Kalorimeter sind aufgrund der im vorigen Abschnitt gezeigten Ab-
weichungen der Simulationen mit GHEISHA die mit CALLOR erhaltenen Ergebnisse
relevant. Fs ergibt sich ein e/m & 1.24 bei einer mittleren deponierten FEnergie
(Faep) = 15 GeV und ein e¢/m &~ 1.16 bei (F,.,) = 145 GeV.

Aus den Stmulationsergebnissen konnte unter Verwendung der Gleichung 2.7 das
e/h-Verhdltnis des Kalorimeters ermittelt werden. Dazu wurde an die Punkte, die
sich aus Simulationen mit CALOR ergaben, die folgende Funktion geméaf Gleichung
2.7 angepafit:

[

[
T+ (e1-n(Fyep/GeV) + 02)(% - 1)

e
_(Edep) =
T

Hierfiir wurden die Punkte der Strahlposition 2 verwendet, da nur bei dieser eine mit
dem H1-Experiment iibereinstimmende Einschufiposition vorliegt. Der Punkt bei der
Strahlenergie 3.7 GeV wurde nicht beriicksichtigt, da eine verniinftige Anpassung
dann nicht moglich war. Der Parameter ¢; wurde zu ¢; = 0.089 £ 0.003 bestimmt
und entspricht damit innerhalb der Fehler dem in Kapitel 2 ermittelten Wert von
0.09+0.001. Fiir den Parameter ¢y ergab sich ein Wert von 0.05+0.02. Dieser Wert
weicht von dem in Kapitel 2 bestimmten Wert von 0.108 £ 0.001 ab. Hierbei sollte
jedoch beriicksichtigt werden, dafl der dort angegebene Fehler keine systematischen

Effekte enthélt.
Fiir e/h liefert die Anpassung einen Wert

(&

—=1.38 + 0.02
h

Im folgenden soll der Einflu} von e/h auf die Auflosung des Kalorimeters disku-
tiert werden. Wigmans gibt fiir A3 in einer Parametrisierung geméfl Gleichung 6.1
bei einem e/h = 1.38 einen Wert A3 ~ 5 % an [Wig87]. Die oben durchgefiihrte
Anpassung ergibt jedoch einen deutlich groferen Wert von 8.5 % in guter Uberein-
stimmung mit den gemessenen Daten. Der von Wigmans angegebene Wert beriick-
sichtigt nur den Einfluf} des e/h-Verhiltnisses, wahrend bei den hier vorliegenden
Messungen und Simulationen 7. B. Leckverluste den Wert von A3 erhohen.

AbschlieBlend soll an dieser Stelle die Verteilung der im Kalorimeter deponierten
Energie Fj., auf die in Abschnitt 2.2.2 diskutierten Schauerkomponenten gezeigt
werden. Dazu sind in Abbildung 6.12 die mittleren Anteile der einzelnen Schauer-
komponenten (F.,./ Faep), (Fnaa/ Faep) und (Fi [ Faiep) gegen die mittlere deponierte
Energie (F,.,) fiir Pionschauer in Strahlposition 2 aufgetragen. Ein Vergleich mit
Abbildung 3.1 zeigt, daf} fiir die Materialanordnung des Testkalorimeters auch die
elektromagnetische Komponente bei Simulationen mit GHEISHA geringer ist als bei
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Abbildung 6.12: Mittlere Anteile der verschiedenen in Abschnitt 2.2.2 diskutierten
Schaunerkomponenten an der gesamten deponierten FEnergie F,;., in Abhédngigkeit

von Fgy., fir Simulationen mit CALOR und GHEISHA bei Strahlposition 2.

Simulationen mit CALOR. Sowohl dies, als auch der geringere Anteil der hadroni-
schen Komponente, fithren bei Simulationen mit GHEISHA zu dem oben gezeigten

deutlich groBeren e/h.



Zusammenfassung

Bei 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 Simulation
solcher Testmessungen entwickelte Programm ARCET wurde thm Rahmen dieser
Arbeit an den speziellen Aufbau angepafit. Zur Simulation der hadronischen Schauer
stand neben dem bei der HI1-Kollaboration verwendeten Programm GHEISHA mit
CALOR ein weiteres Programm zur Verfiigung. Zunichst wurden mit GHEISHA
und CALOR durch Simulationen einer einfachen Geometrie Groflen ermittelt, in
denen sich die beiden Programme unterscheiden:

o die rdumliche Verteilung der Energiedeposition,
o der Anteil der nachweisbaren Energie an der gesamten deponierten Energie,
e die Fluktuationen der nachweisbaren Fnergie.

Hier konnte gezeigt werden, dafl die Unterschiede in der rdumlichen Verteilung der
Energiedeposition nur gering sind, CALOR jedoch einen deutlich grofleren Anteil
nachweisharer Fnergie mit niedrigeren Fluktuationen simuliert.

Mit beiden Programmen wurden die bei den Testmessungen im Energiebereich
von 20 GeV bis 170 GeV vermessenen, durch Pionen ausgelosten Schauer simuliert.

Die zum Vergleich der gemessenen Daten mit den Simulationen notwendige Kali-
bration wurde von M. Korn [Kor94] durchgefithrt. Dabei konnte erstmals das FBH-
Kalorimeter mittels gemessener Daten von direkt in das Modul eingeschossenen
Elektronen kalibriert werden. Die zur Kalibration notwendigen Simulationen wur-
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt. Dabei wurde die inverse
Sampling Fraction des FBH-Kalorimeters zu ¢/:PH = 25.24 4 0.04 bestimmt.

Der von M. Korn angegebene Wert fiir die Kalibrationskonstante [Kor94] CZJZH =
(7.360 £+ 0.03) GeV /pC weicht um etwa 8.5 % von dem bisher von der Hi-Kollabo-
ration verwendeten ab, der mit Hilfe von Simulationen indirekt aus der gemessenen
Kalibrationskonstanten des FBE-Kalorimeters von R. Tamoschat bestimmt wurde
[Tam92].

In diesem Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit gezeigt, dafi die
Kalibrationskonstante auch bei indirekter Bestimmung durch Simulation reprodu-
ziert wird, wenn in der Simulation die Dicke der Fliissigargonschichten im FBH-
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96 Zusammenfassung

Kalorimeter um =~ 7 % reduziert wird. Die Dicke der Fliissigargonschichten ent-
spricht dann in etwa dem Designmaf [H1-93a] und nicht dem aus Messungen erhal-
tenen Wert [Sch94], der von R. Tamoschat verwendet wurde.

Fiir den Vergleich der gemessenen Daten von Pionen mit den Resultaten der
beiden Simulationsprogramme wurde im weiteren die von M. Korn bestimmte Ka-
librationskonstante verwendet.

Beziiglich der raumliche Verteilung der Energiedeposition wurde kein signifikan-
ter Unterschied zwischen Simulationen mit GHEISHA bzw. CALOR und den ge-
messenen Daten gefunden.

Der Vergleich der rekonstruierten Energie zeigte jedoch fiir Simulationen mit
CAT.OR bei allen Strahlenergien eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit der ge-
messenen Energie, als dies fiir Simulationen mit GHEISHA der Fall war. Wahrend
fir CALLOR die Abweichungen von der aus den Daten rekonstruierten Energie typi-
scherweise zwischen 1 % und 2 % lagen, simulierte GHEISHA systematisch bis zu
12 % 7zu niedrige Energien.

Fiir beide Stmulationsprogramme und fiir die Daten wurde die Energieauflosung
auf der elektromagnetischen Skala in Abhéngigkeit von der Strahlenergie bestimmt.
Fine Anpassung der Funktion

O-/Estrahl — \/A12/Estra,hl + Ag;

liefert bei der fiir das H1-FExperiment relevanten Strahlposition die folgenden Ergeb-

nisse:
DNaten 65 + 1 8.7 4+ 0.2
CALOR |63 +1 8.5 4+ 0.2
GHFEISHA | 65 + 2 11.3 + 0.3

Auch hier zeigt sich die sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationen mit
CATLOR und gemessenen Daten.

Da nach Wigmans [Wig7] der Wert fiir den Parameter A3 durch das e/h'-
Verhiltnis des Kalorimeters dominiert wird, kann man schlielen, dal GHEISHA ein
zu hohes e/h-Verhdltnis simuliert. Daher wurde das e/h-Verhaltnis des Testkalo-
rimeters, und damit das des H1-Kalorimeters, aus den Simulationen mit CALOR
ermittelt, und es ergab sich ein Wert von:

€
— =1.38 +0.02
h

'Tn der Literatur wird das e/h-Verhiltnis auch als intrinsisches e/m Verhiltnis bezeichnet



Anhang A

Energieerhaltung bei GHEISHA

Wie schon in Kapitel 3 angedeutet, ist bei der Simulation hadronischer Schauer,
die durch Protonen ausgelost werden, die Energieerhaltung bei GHEISHA massiv
verletzt. Dies zeigte sich bei den Untersuchungen beziiglich der Aufteilung der de-
ponierten Fnergie auf die einzelnen Schauerkomponenten. Dazu wurden in dem in
Kapitel 3 beschriebenen Fisenblock die Schauer von Protonen verschiedener Energie
simuliert. Die Verletzung der Energieerhaltung trat bet GHEISHA am stérksten bei
einer Protonenenergie von 1 GeV auf und fiihrte hier sogar zu einem e/m deutlich
unterhalb von 1. Da auch in Schauern, die durch andere Primérteilchen ausgel6st
werden, Protonen in diesem Fnergiebereich auftreten, wurde dieses Problem nédher
untersucht. In Abbildung A.1 ist die Verteilung der nachweisbaren Energie F,,;, fiir
Simulationen mit GHEISHA und CALOR bei einer Protonenenergie von 1 GeV
gezeigt. Bei der Simulation mit CALOR ist das Spektrum zu hohen Energien hin
durch solche Ereignisse begrenzt, bei denen die Protonen ihre gesamte Energie durch
Tonisation und Anregung verlieren und daher die sichtbare Fnergie F,;;, = 1 GeV ist.
Im Gegensatz dazu {iberschreitet diese bei der Simulation mit GHEISHA bei mehr
als der Halfte der Freignisse deutlich die maximal dafiir zur Verfiigung stehende
Energie des priméren Protons.

Die Ursache fiir diesen Effekt ist ein Programmierfehler, der einige Zeit spiter
von D. Bailey gefunden wurde [Bai93]. Bei jeder inelastischen Wechselwirkung ei-
nes Protons mit einem Kern des Absorbermaterials wird dabei die Gesamtenergie
der produzierten Sekundéarteilchen falschlicherweise um eine zusétzliche Protonmas-
se erhoht. Die von Bailey vorgeschlagenen Anderungen im Programmtext wurden
probehalber vorgenommen. Das Resultat von Simulationen nach der Korrektur ist
in Abbildung A.2 aufgetragen. Das Spektrum zeigt jetzt bei GHEISHA die glei-
che charakteristische Form wie bei CALOR. Die Energieerhaltung ist offenbar nicht
mehr verletzt. Es ergeben sich jedoch hei GHEISHA deutlich starker ausgeprigte
Ausldufer zu niedrigen sichtbaren Fnergien hin, so dafy die mittlere sichtbare Fnergie

niedriger liegt als bei CALOR.

Da auch in jedem durch Pionen ausgelésten Schauer Protonen als Sekundarteil-
chen entstehen, erwartet man inshesondere bei hoheren Energien des priméren Pi-
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Abbildung A.1: Verteilung der nachweisbharen Energie F,,;; bei durch 1 GeV Protonen
ausgeldsten Schauern in einem Eisenblock, Simulation mit GHEISHA und CALOR.
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Abbildung A.2: Verteilung der nachweisbharen Energie F,,;; bei durch 1 GeV Protonen

ausgelosten Schauern in einem Fisenblock, Simulation mit korrigiertem GHEISHA

und CATLOR.
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ons Auswirkungen der Korrektur auf die Stmulationsergebnisse. Deshalb wurden im
Energiebereich von 1 GeV bis 50 GeV Pionschauer in Eisen mit der korrigierten Ver-
sion von GHEISHA simuliert. Abbildung A.3 zeigt die bei der Stmulation erhaltenen
Ergebnisse im Vergleich zu den Resultaten der Simulation ohne die Korrektur.

Bei einer Primérenergie des Pions von 1 GeV ist kein Unterschied zwischen der
Simulation mit und ohne Korrektur zu erkennen. Offensichtlich reicht hier die Ener-
gie des Pions nicht aus, um ein Proton geniigend hoher Energie aus einem Kern des
Absorbermaterials herauszustofien, das dann selbst an einer inelastischen Wechsel-
wirkung teilnimmt. Erst bei hoheren Energien macht sich der Einflul der Korrektur
auf das Energiespektrum bemerkbar, da immer mehr sekundare Protonen geniigend
hoher Energie erzeugt werden kénnen. Bei einer Priméarenergie von z. B. 50 GeV
wird die sichtbare Energie durch die Korrektur um =~ 10 % reduziert.

Bei den in dieser Arbeit mit dem Testkalorimeter durchgefithrten Simulationen
wurde die Korrektur aus den folgenden Griinden jedoch nicht angewendet:

e Ein Vergleich mit in der Vergangenheit durchgefithrten Simulationen ist nicht
moglich, falls die korrigierte Version verwendet wird,

o die Simulationsergebnisse mit GHEISHA wiirden noch starker von den gemes-
senen Daten abweichen und

e die von Bailey vorgeschlagene Korrektur ist nicht als offizielle Korrektur her-
ausgegeben worden.
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