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Abstract

Monte Carlo simulations of hadronic showers in the H1 calorimeter were carried out using the
GEANT/GHEISHA code. To test the reliability of the Monte Carlo programs, simulations
of the CDIIS iron scintillator test calorimeter were compared with test measurements. In
addition, the GHEISHA versions 6 and 7 were compared.

The longitudinal structure of the H1 calorimeter was defined according to the techni-
cal proposal including the electromagnetic and hadronic section (liquid argon part) and the
outer iron structure (tail catcher). The energy resolution was determined for single pions and
hadronic jets for energies up to 350 GeV. Using a weighting procedure to reduce the fluctua-
tions due to the varying electromagnetic component of the showers, a significant improvement
in energy resolution and a linear response of the calorimeter was obtained.
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Einfihrung

Lepton-Nukleon-Streuexperimente haben einen entscheidenden Beitrag geleistet zum heuti-
gen Verstindnis der elementaren Konstituenten von Materie und der fundamentalen Wech-
selwirkungen. Die tief inelastische Elektron-Proton-Streuung gab erste Hinweise auf die drit-
telzahlig geladenen, punktformigen Quarks, und die Neutrino-Nukleon-Streuung fithrte zur
Entdeckung der schwachen Strome. Durch die gegenwirtig in Bau befindliche Elektron-
Hadron-Ring-Anlage HERA beim Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hamburg, die ab
1990 in Betrieb gehen soll, wird der zugingliche g?-Bereich fiir derartige Experimente um
zwei GroBenordnungen erweitert. In zwei tibereinanderliegenden Speicherringen werden Elek-
tronen und Protonen auf 30 bzw. 820 GeV beschleunigt und unter einem Winkel von 0° zur
Kollision gebrachl, womit man eine Schwerpunktsenergie von 314 GeV erreicht. Dabei sind
bei noch vertretbaren Ereignisraten Messungen bei Impulsiibertragen bis ¢° ~ 4 - 10* GeV?
mdglich, was bedeutet, daB man auf Strukturen der GréBenordnung 10~ '7cm empfindlich
wird. Neben einem Test des gegenwirtigen Standardmodells der elektroschwachen Wechsel-
wirkung und der Messung der Strukturfunktionen des Protons kénnte HERA deshalb auch
weite Bereiche neuer Physik erschliefien. Hier seien stichpunktartig nur genannt eine mégliche
Substruktur von Quarks und Leptonen, weitere Generationen von Fermionen, supersymme-
trische Teilchen, neue Wechselwirkungen.

Der Endzustand in einer ep-Kollision besteht aus einem oder mehreren Leptonen, Quark-
und evtl. Gluonjets. Die Ereignisse bei HERA zerfallen in zwei Klassen: Neutral Current
(NC) ep — eX und Charged Current (CC) ep — vX , wobei X den hadronischen Endzu-
stand bezeichnet. Im Falle von NC-Ereignissen geniigt es zur Bestimmung der kinematischen
Variablen z und ¢? der Strukturfunktionen, Energie und Winkel des auslaufenden Elekrons
zu bestimmen, wihrend man bei CC-Ereignissen die Hadronen im Endzustand betrachten
muB. Die Energie der gestreuten Elektronen und Jets betragt bis zu einigen hundert GeV
und wird dann sinnvollerweise mit Kalorimetern gemessen, da deren Auflésung im Bereich
hoher Energicn der von Spurkammern bei weitem Gberlegen ist. Kalorimeter bilden deshalb
die wesentliche Komponente von HERA-Detektoren, und Energie- und Winkelauflésung der
Kalorimeter bestimmen die Genauigkeit der Messung von z und ¢* und damit der Messung
der Strukturfunktionen des Protons. Die wesentlichen Anforderungen an die Kalorimeter fiir
cinen HERA-Detektor sind

o gute intrinsische Energieaufldsung fiir Elektronen und Jets

o 4m-Abdeckung

e hohe Granularitit, insbesondere in Vorwirtsrichtung (=Protonrichtung)
« Homogenitit in Winkel und Tiefe

e zeillich stabile absolute Kalibration der Segmente auf ~1 - 2%
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Aufl der folgenden Seite ist der von der H1-Kolluboration geplante Detektor in einem
Schnitt parallel zur Strahlachse abgebildet. Der zentrale Spurdetekior besteht aus einer Jet-
kammer um den Wechselwirkungspunkt und Proportional- und Driftkammern mit Ubergangs-
strahlungsdetektoren in-Vorwirtsrichtung. Um die Spurkammern herum licgt das Fliissig-
Argon-Kalorimeter, das aus einem elektromagnetischen Teil besteht, mit 2.4 am dicken Blei-
platten als Absorber und einem hadronischen Teil mit 12rmm Eisen-Sampling. Die Mate-
rialdicke von beiden Teilen zusammen betrigt etwa 4.5 Absorptionslingen im Zentralteil
und etwa 6 Absorptionlingen in Vorwartsrichtung. Das Rickwértskalorimeter ist ein kon-
ventionelles Blei-Szintillator-Kalorimeter. Spurkammern und Argon-Kalorimeter sind von
einer supraleitenden Spule mit Radius r = 2.7m umgeben, die ein Feld von 1.2 Tesla er-
zeugt. Den AuBeren Teil des Detektors bilden eine Eisenstruktur und Muonkammern. Das
mit Streamerkammern instrumentierte Eisen dient dabei gleichzeitig als RickfluBjoch fiir die
Spule, als Muonfilter und als Kalorimeter fiir im Fliissig-Argon-Teil nicht vollstindig ab-
sorbierte Hadronschauer. Die insgesamt angestrebte Energieauflosung fiir Hadronon betrigt
o/E =055/VE +0.02 [1].

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Bestimmung der Energieaulldsung der Ka-
lorimeter fiir Hadronen und Jets imn Zentralteil und in Vorwirtsrichtung mit Hilfe von Monte-
Carlo-Rechnungen. Fiir Flissig-Argon-Kalorimeter mit Blei bzw. Eisen als Absorber erwartet
man eine unterschiedliche Response fiir Elektronen und Pionen. Aufgrund der schwankenden
elektromagnetischen Komponente in Hadronschauern entstehen dadurch zusétzliche Fluktua-
tionen'in der im Kalorimeter deponierten Energie. Es wird gezeigt, daB diese Fluktuationen,
die die Energieaufldsung bei hohen Energien wesentlich beeintrachtigen, durch einen einfa-
chen Korrekturalgorithmus ausgeglichen werden kdnnen. Zusatzlich erreicht man durch die
Korrektur ein lineares Verhalten der Kalorimeter mit der Energie.

Im folgenden ersten Kapitel werden die fiir die Schauerbildung verantworlichen physi-
kalischen Prozesse besprochen und die verschiedenen Beitrige von Fluktuationen zur Ener-
gieauflosung in Kalorimetern dargestellt. Darauf aufbauend behandelt das zweite Kapitel
die Monte-Carlo-Simulation von Schauern und damit zusammenhingende Probleme. Im an-
schliefenden Abschnitt werden Monte-Carlo-Voraussagen fiir das CDHS-Eisen-Szintillator-
Kalorimeter mit MeBdaten verglichen. Im vierten Kapitel werden dann ausfihrlich Methode
und Ergebnisse der Rechnungen im Hinblick auf den Hl-Detektor dargestelit. Eine kurze
Zusammenfassung bildet den Abschlufl.




Kapitel 1

Schauerentwicklung und Kalorimeter

Ein Kalorimeter ist im Prinzip ein Block Materie, grofi genug, so daf einfallende hoch-
energetische Teilchen wechselwirken und die Energic der nachfolgenden Kaskade von immer
niederenergetischeren Teilchen aufgenommen wird. So wird schlieBlich nahezu die gesamte
Energie des primiren Teilchens in Warme verwandelt - daher der Name Kalorimeter. Ein
im allgemeinen sehr kleiner Anteil der deponierten Energie wird umgewandelt in cin nach-
weisbares Signal (Szintillationslicht, lonisationsladung, Tscherenkow-Strahlung), und im Ide-
alfall ist dieses Signal proportional zur urspriinglichen Energie. Entsprechend der Natur
der ersten Wechselwirkung der Teilchen im Kalorimeter unterscheidet man zwischen elek-
tromagnetischen Schauerzahlern zum Nachweis von Elektronen oder Photonen und Hadron-
schauerzihlern zum Nachweis von Pionen, KKaonen, Nukleonen etc.

Im Folgenden werden die globalen Eigenschaften von elektromagnetischen und Hadron-
schauerzihlern im Zusammenhang mit den fir die Teilchenverviellachung verantwortlichen
Elementarprozessen dargestellt und die sich daraus ergebenden Folgerungen fir beide Arten
von Kalorimetern besprochen. Auf die unterschiedlichen Beitriige zu Fluktuationen, die fir
beide Typen die Energiauflésung beschriinken, wird dabei eingegangen.
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1.1 Tonisationsverlust geladener Teilchen in Materie

Geladene Teilchen geben beim Durchgang durch Materie iiber StéBe mit Hillenelektronen
in einem statistischen ProzeB Energie an das Medium ab. Der mittlere Energieverlust durch
lonisation pro Weglinge z in g crn”? ist durch die Bethe-Blach-Formel gegeben (2]

dE  4AwNpz2*e* Z 2mv*
_AE_AmNazet 2, (LS} g
dz mv? A 100 - p?)

mit z = Teilchenladung (in Elementarladungen), v = Teilchengeschwindigkeit, # = v/e,
m = Elektronenmasse, Ny = Avopadrokonstanie, A = Atommassenzahl und Z = Kernla-
dungszah). I ist ein iiber alle Elektronen gemitteltes Jonisationspotential und liegt in der
GroBenordnung 1 =~ 102 eV. Der mittlere lonisationsverlust ist von der Teilchenmasse
M unabhiingig. lm nichtrelativistischen Bereich fillt er zunichst mit v™2 und erreicht fiir
v= /1 B? = 3ein Minimum. Teilchen mit dieser Geschwindigkeit nennt. man minimal ioni-
sierend. Der mittlere Energieverlust minimal jonisierender Teilchen ist fiir einige Materialien
BER in Tabelle 1.1 aufgelistet. Im Bereich relativistischer Geschwindigkeiten steigt der mittlere

i Jonisationsverlust zunichst an aufgrund des mit 4 zunehmenden transversalen elekrischen
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Feldes des Teilchens. Wenn schlieBlich Polarisationseffekte im Medium das transversale Feld
abschirmien, geht der Anstieg in eine Sittigung iiber (‘Fermi-Plateau’).

Die Verteilung des lonisationsverlustes pro Weglinge um den durch die Bethe-Bloch-
Formel gegebenen Mittelwerl, die Landau- Verterlung, ist stark asymmetrisch mit einem lan-
gen Ausliufer zu hohem Energieverlust hin. Die bei hohem lonisationsverlust aus der Atom-
hiille herausgeschlagenen Elektronen kénnen ihrerseits weitere Atome jonisieren und werden
6-Strahlen genannt.

1.2 Elektromagnetische Schauerzihler

Die der Lintstehung elektromagnetischer Schauer zugrundeliegenden Elementarprozesse sind

o DBremsstrahlung - ein hochenergetisches Elektron (wenn im Folgenden von Elektronen
die Rede ist, gilt Entsprechendes immer auch fir Positronen) wird im Coulombleld eines
Kerns abgebremst und strahlt ein Photon ab - und

¢ Paarbildung - ein Photon ‘materialisiert’ im Kernfeld (um sowohl Energie- als auch
Impulserhaltung zu gewihrleisten) in ein Elektron-Positron Paar.

Der Energieverlust von Elektronen durch Bremsstrahlung pro Wegliange r ist oberhalb von
1 GeV in guter Ndherung proportional zur Energie der Elektronen

() Lt
dx Bremas A'U .

Die materialabhingige Proportionalititskonstante X, heifit Strahlungslinge und ist naherugs-
weise gegeben durch (3}

, _ A AX .

Xolgern™? = ]802 ( 20 < 90% fir Z > 13) .
0

Die Teilchenenergie, bei der der Energievertust durch Bremsstrahlung gerade so groB ist wie

der Energieverlust durch lonisation, heiBt kritische Energie E.. Diec kritische Energie ist

ebenflalls eine Materialkonstante und es gilt [3]

E, ~ — MeV (ZZEi < 10% fir Z > 13) .

Tabelle 1.1 enthdlt eine Zusammenstellung von typischen Werten fiir X, und E, fir einige
Materialien. Paarbildung ist bei Energien oberhalb von 100 MeV der dominante Prozef
fiir die Wechselwirkung von Photonen mit Materie und steht in engem Zusammenhang mit
Bremsstrahlung. Die mittlere freie Weglinge fiir ein hochenergetisches Photon, die Konver-
stonsldnge, betrigt 24\’0 [2], ist also von gleicher Grossenordnung wie die charakteristische
Weglinge fiir Bremsstrahlung.

Die Wechselwirkung von hochenergetischen Elektronen und Photonen fithrt also aufgrund
von Bremsstrahlung und Paarbildung zu ciner Kaskade von Elektronen und Photonen. Die
Anzahl der Teilchen steigt zunichst exponentiell an, bis die mittlere Teilchenenergie in den
Bereich der kritischen Energie abgefallen ist. Der Schauer hat sein Maximum erreicht. Der
Energieverlust von Elektronen durch lonisation wird dann dominant gegeniiber Bremsstrah-
lung (Abb. 1.1) und die Teilchenverviclfachung findet ein Ende. Fiir Positronen im MeV-

8

Bereich gibt es zusitzlich eine endliche Wahrscheinlichkeit, mit einem Hiillenelektron zu an-
nihilieren. F'iir Photonen im Bereich von einigen MeV werden die Wirkungsquerschnitte fir
Comptonstreuung und Photoeffekt schlieflich gréBer als der Wirkungsquerschnitt fir Paar-
bildung {Abb. l.2j, die unterhalb der Paarerzeugungsschwelle von 1.022 MeV aus Energieer-
haltungsgrinden nicht mehr méglich ist. Die Langenskala fiir das Abfallen des Schauers nach
Durchgang durch das Maximum ist gegeben durch die mittlere freie Weglange von Photonen
minimaler Abschwichung. Man findet experimentell etwa |4]

Xare|Xo] = 3.4 £ 05.

Eine analytische Beschreibung des longitudinalen Schauerprofils (‘Rossi’s Approximation
13°,{6]) unter der vereinfachenden Annahme energieunabhingigen lonisationsverlustes und
unter Vernachlissigung von Coulomb- und Comptonstreuung fihrt zu folgender Parametri-
sierung der Tiefe von Schauermaximum und Schauerschwerpunkt in Abhangigkeit von der
Energie:

E
tmaz[Xo] = In 5 (a=1 fir e*, a=05 fir +'s)

tmed|Xo] = lmaz + b (b=1.4 fir e*, b= 17 fir+'s).

Eine niitzliche Parametrisierung der mittleren Schauertiefe, innerhalb der gerade 98% der
Energie deponiert sind, lautet |4}

ng%lXﬂ] o>~ lmaz -+ 4/\,“( .

Das transversale Schauerprofil wird im frithen Stadium des Schauers im wesentlichen durch
den typischen Winkel fir Bremsstrahlung 0p,cn, ~ m/E bestimmt. Im weiteren Verlauf
der Schauerentwicklung macht sich Coulombstreuung immer stirker bemerkbar. Die typi-
sche Linge fir die laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers ist der Moliére-
Radius Ry, die mittlere seitliche Ablenkung eines Elektrons der Energie E, innerhalb einer
Strahlungslinge. Niherungsweise gilt 3]
Rulgem™] = 7ﬁ (é& < 10% fir Z > 13) .
z Ry

Innerhalb eines Zylinders mir Radius r == 2R\, werden etwa 95% der Energie eines elektro-
magnetischen Schauers deponiert.

Fluktuationen und Energieauflésung

Die Energieauflosung eines homogenen, unendlich ausgedehnten elektromagnetischen Kalo-
rimters ist nur durch die Statistik der Elementarprozesse begrenzt. Die Anzahl N der Teil-
chen im Schauer ist proportional zur Energie des primiren Elektrons oder Photons, und die
Schwankungen in der Anzahl N der Teilchen bestimmen die Schwankungen in der deponierten
Energie. Da o(N) ~ VN ergibt sich fir die relative Energieauflésung

a(E) _ const

E vE
Diese intrinsische Auflosung liegt fir homogene Kalorimeter im Bereich von 0.01/,/E[GeV].
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Abbildung 1.1: Energieverlust pro Strahlungslinge in Blei fir Elektronen und Positronen in
Abhingigkeit von der Energie |5]
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Abbildung 1.2: Photon Wirkungsquerschnitt in Blei als Funktion der Photon Energie |5)

Gegenwartig gebrauchlich sind neben homogenen Kalorimetern sogenannte Sampling-
Kalorimeter, wo Teilchenvervielfachung und Teilchennachweis in verschiedenen Medien ge-
schieht. Ein Sampling-Kalorimeter besteht abwechseind aus Schichten von passivem Absor-
bermaterial mit kleiner Strahlungslinge, wo sich der Schauer vornehmlich entwickelt, und ak-
tivemn Nachweismediumn, wo geladene Teilchen ein Signal erzeugen. Der Vorteil dieses Prinzips
liegt in den wesentlich kleineren Dimensionen des Schauerzihlers gegeniiber der homogenen
Version durch Wah! von schweren Medien als Absorber und in der gréBeren Freiheit, eine
den spezifischen Bediirfnissen angepafite Auslesetechnik zu verwenden. In Kaufl genommen
werden miissen dafiir allerdings zusitzliche Fluktuationen in der Anzahl der in den aktiven
Ebenen nachweisbaren geladenen Teilchen, deren Groflenordnung man stark vereinfachend
auf folgende Weise abschitzen kann [3]. Fiir die gesamite Spurlinge T eines Schauers der
Energie E gilt etwa T[Xy] = E/E,, (E. kritische Energie imn Absorber) d.h. bei einem Ab-
stand d der aktiven Ebenen (in Strahlungslingen) werden diese N = T'/d mal von geladenen
?‘eilchen passiert. Fir die relative Energieauflésung folgt dann :

oB))  _eN) 1 e [EdMeV]dX)|
(7’)&"’"" N ‘\/ﬁ““%\f E[GeV]

Gegeniber diesen Sampling-Fluktuationen sind die oben genannnten intrinsischen Fluktuatio-
nen in der Regel vernachlissigbar. Ist das aktive Medium in einem Sampling-Kalorimeter ein
Gas, wo die lonisation geladener Spuren z.B. mit Proportionalkammern nachgewiesen werden
kann, kénnen weitere Fluktuationen auftreten. Teilchen, die die Nachweisebenen in cinem
groBen Winkel zur Kalorimeterachse durchqueren, verursachen betrachtliche Schwankungen
in der gemessenen Pulshéhe (im Gegensalz zu festen oder flissigen Sampling-Materialien, wo
die Reichweite niederenergetischer Elektronen etwa in der Gréfienordnung der Sampling-Dicke
liegt). Neben diesen sogenannten Wegldngen-Fluktuationen konnen Schwankungen im loni-
sationsverlust (vgl. Landau-Verteilung) die Energieauflosung weiter verschlechtern. Landau-
Fluktuationen zusamimen mit Wegliangen-Fluktuationen kénnen in diinnen Sampling-Schich-
ten die Grofenordnung der Sampling-Fluktuationen erreichen [3].

Nceben den bisher besprochenen Beitragen zu Fluktuationen, deren Ursache in der statisui-
schen Natur der Energiedeposition oder im Prinzip des Sampling-Kalorimeters liegt, konnen
apparative Unzulanglichkeiten die Energicauflosung weiter beschrinken. Wenn nicht die ge-
samte Energie des Schauers innerhalb des Kalorimeters deponiert wird, sondern Schauer-
teilchen durch die riickwirtige oder die seitlichen Winde das Kalorimeter verlassen, ver-
breitert sich die gemessene Energieverteilung weiter und zeigt einen mehr oder weniger aus-
geprigten Ausliufer zu niedrigen Energien hin. Longitudinaler Leakage beeintrichtigt die
Encrgieauflésung wesentlich stirker als das seitliche ‘Herauslecken’ von Teilchen aufgrund
der groBeren Fluktuationen um den mittleren Energieverlust. Die Verschlechterung der En-
ergieauflosung durch den Beitrag der longitudinalen Leakage-Fluktuationen ist [iir einen im
Mittel herausleckenden Anteil f an der Gesamtenergic etwa gegeben durch

(8], () (e

fur f < 0.2 und E < 100GeV [4].
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1.3 Hadronschauerzihler

Hadronschauer entstehen durch Vielterlchenproduktion in tiel inelastischen Hadron-Kern-

Kollisionen bei hohen Energien. Die zugrundelicgenden Elementarprozesse werden durch-die .

starke Wechselwirkung vermittelt und sind von sehr komplexer Natur. Eine einfache analyti-
sche Beschreibung ist hier - im Gegensatz zu elekiromagnetischen Schauern - nicht méglich.
jedoch kann man aus Pion-Nukleon- bzw. Nukleon-Nukleon Streudaten Rickschliisse auf die
Entwicklung einer hadronischen Kaskade ziehen.

Der totale Wirkungsquerschnitt fir Hadron-Kern-Wechselwirkung ist oberhalb der Re-
sonanzregion - von etwa 1GeV ab - von der Hadronenergie nur noch schwach abhangig
(Abb. 1.8). Der elastische Wirkungsquerschnitt liefert bei hohen Energien nur noch einen
kleinen Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt. Das Verhiltnis 0.4/0y, wird kleiner mit
zunehmender Energie. Charakteristisch fir die inelastische Hadron-Nukleon- Wechselwirkung
ist die Produktion von sekundiren Mesonen und Baryon-Antibaryon-Paaren (Abb. 1.4). Es
werden vornehmlich Pionen erzeugt, mit einer um ein bis zwei GréB8enordnungen niedrigeren
Multiplizitat aber auch Kaonen, Nukleon-Antinukleon-Paare etc. Die mittlere Multiplizitat
der Sekundarteilchen wichst logarithmisch mit der Energie. Der mittlere Transversalimpuls
aller Sekundirteilchen liegt etwa bei (pr) ~ 0.4 GeV. Die in der primiren Wechselwirkung
mit einem Nukleon erzeugten Teilchen kénnen im gleichen Kern nochmals wechselwirken und
in einer Intranuklearen Kaskade weitere Sekundarteilchen erzeugen. Diese Prozesse spielen
sich auf der fiir die starke Wechselwirkung typischen Zeitskala von ~ 107%*s ab. Danach
bleibt der Kern in einem hochangeregten Zustand zuriick, der in einem UmordnungsprozeB
(Compound-Kern-Reaktion) auf einer Zeitskala von ~ 107'%s weiter zerfllt. Dabei werden
Nukleonen und leichte Kernfragmente (z.B. Alpha-Teilchen) mit einer kinetischen Energie
von einigen MeV ‘abgedampft’.

Die mittlere freie Weglange hochenergetischer Pionen in Materie, die Absorptionslinge X,
licfert die natiirliche Lingenskala zur Beschreibung von Hadronschauern und ist definiert als
4]

A=

o~ 35A§[gcm_2|
APO;
mit A = Atommasse, N4 = Avogadrokonstante, p = Dichte und o, = inelastischer Pion-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt. Die Absorptionslinge liegt (auBer bei leichten Materialien)
etwa um eine GréBenordnung oberhalb der Strahlungslange (vgl. Tabelle 1.1) und bedingt
die entsprechend groBere Ausdehnung von Hadronschauerzihlern im Vergleich zu elektroma-
gnetischen Kalorimetern und die nahezu ausschliefliche Anwendung der Sampling-Bauweise,
Der Anteil von 7° ’s an den erzeugten Pionen wichst mit zunehmender Energie

. [z = 0.11n E|GeV]

fir 10GeV < E < 1000GeV. Neutrale Pionen I6sen nach dem Zerfall 70 — 47 bzw. ~vete™
innerhalb der Hadronkaskade einen elektromagnetischen Schauer aus. Die elektromagneti-
sche Komponente cines Hadronschauers wird im wesentlichen durch die Anzahl der in der
ersten tiel inelastischen Wechselwirkung erzeugten #° ’s bestimmt. Vergleicht man in ein
und demselben Kalorimeter die mittlere gemessene Pulshéhe von vollstindig absorbierten
Elektron- und Pionschauern gleicher Energie, so findet man (auBer bei Uran als Absorber-
material) systematisch um etwa 20% — 30% kleinere Werte fiir Pionschauer. Das Verhaltnis
beider Pulshohen bezeichnet man als e/n-Verhiltnis. Es wird bestimmt von Absorbermate-
rial, Nachweismedium, Samplingdicke und Auslesetechnik und ist bei einer festen Energie eine
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Abbildung 1.3: Totaler elastischer Wirkungsquerschnitt fiir Proton-Proton-Streuung als
Funktion der Energie |2]
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Abbildung 1.4: Mittlere Multiplizitit der in Proton-Proton-Sté8en erzeugten geladenen Se-
kundirteilchen als Funktion der Energie |2
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Abbildung 1.5: Beitrige verschiedener Prozesse zur Energiedeposition in Hadronschauern

charakteristische Grifle fiir ein gegebenes Kalorimeter. Die Ursache fiir die relativ geringere
Pulshéhe von Hadronschauern ist, dafl ein Teil der urspringlichen Energie in Bindungsener-
gie verwandell wird, und die vor allem im AbdampfungsprozeB erzeugten kurzreichweitigen
Sekundarteilchen das aklive Medium nicht erreichen. Einen kleinen Beitrag liefern auch
Muonen und Neutrinos aus Pionzerfallen, die das Kalorimeter minimal ionisierend bzw. ohne
Wechselwirkung verlassen. Mit zunehmender Energie nihert sich das e/n-Verhiltnis dem
Wert 1 infolge des héheren mittleren 7% Anteils in Hadronschauern. Abbildung 1.5 zeigt die
Beitrige der verschiedenen Prozesse, die in Hadronschauern zur Energiedeposition beitragen,
in ihrer Abhéngigkeit von der Energie, wie sie sich aus einer Monte-Carlo-Rechnung ergeben
{GHEISHAS, vgl. Kapitel 2).

Analog_zu elektromagnetischen Schauern steigt die Teilchenzah! in lladronkdskaden zu-
nichst exponenticll an. Die Lage des Schauermaximums 4Bt sich in guter Uberelnstlmmung
mit experimentellen Daten parametrisieren [4)

Lmaz|A] = 0.21n E|GeV] + 0.7 .

N;xch dem Durchgang durch das Maximum wird die Schauerentwicklung durch die mittlere
freie Weglinge von neutralen Hadronen bestimmt. 1m Mittel 95% der Schauerenergie werden
innerhalb ciner Kalorimetertiefe von

LQﬁ%l’\] >~ by 4 2~5/\ult
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Material Z A P (dE/dz)myn Xo E. A
lgem™3] [IMeVem Y| fem] |[[MeV]] [em]
Aluminiuin | 13.0 | 26.98 27 381 | 89 39.3 37.2
Eisen 26.0 | 55.85 7.87 10.7 1.76 20.5 17.1
Blei 82.0 | 207.19 11.85 11.7 0.56 7.2 18.5
fl. Argon | 18.0] 39.95 1.4 2.11 14.0 29.8 83.7
Szintillator | 6.2 | 124 1.18 1.98 34.1 80.0 19.5
Luft 7.3 1461 1.210-107° | 1.12-10°% | 304-10%| 753 |67.5.10%

Tabelle 1.1: Materialkonstanten

deponiert [4]. Fir die Abschwichungslinge A, gill naherungsweise |4]
Aae = A (B|GeV )™ .

Die transversale Entwicklung hadronischier Schauer skaliert nicht in Absorptionslingen. 95%
der Energie werden innerhalb eines Zylinders mit Radius Rgsy =~ 1A deponiert.

Fluktuatieonen und Energieauflosung

Die Energieauflésung von Hadronkalorimetern ist prinzipiell beschriankt durch die intrinsi-
schen Flukiuationen in der Kaskadenbildung und liegt {aufler bei Uran als Absorber) in der
Gréfenordnung |4]

( U(E)) . 045

intr V (‘L’Vl
Mit zunehmender Energie machen sich Schwankungen in der n°-Komponente des Schau-
ers aufgrund des von 1 verschiedenen e/n-Verhilinisses itnmer starker bemerkbar und be-
wirken eine Abweichung der Aufldsung von dem aufgrund der Statistik erwarteten 1/vE-
Verhaltens. Wegen des im Mittel anwachsenden elektromagnetischen Anteils in Hadronschau-
ern ergibt sich im allgemeinen eine nichtlineare Abhingigkeit der gemessenen Energie von der

EinschuBenergie. Der Beitrag der Sampling-Fluktuationen ist klein gegeniiber den intrinsi-
schen Fluktuationen und kann in Ubereinstimmung mit experimentellen Daten abgeschitzt

werden [4] o
o(E OLE|MeV
( { )) :o,og\ﬁmlé—‘—,—-]
E Samp El ¢ ]
mit AE = deponierte Energie pro Sampling-Zelle fiir ¢in minimal jonisierendes Teilchen.
Analog zu elektromagnetischen Kalorimetern verschlechtert sich die Energicauflésung be-
trachtlich, wenn hadronische Schauer nicht vollstindig im Kalorimter absorbiert werden.

Der Beitrag der longitudinalen Leakage-Fluktuationen fir einen im Mittel herausleckenden
Anteil [ an der Gesamtenegie 1aBt sich fir f < 0.3 abschitzen durch |4}




Kapitel 2

Monte-Carlo-Simulation :
elektromagnetischer und hadronischer
Schauer

Die Monte-Carlo-Methode ist ein Verfahren zur Lésung von Problemen mit Hilfe von Zu-
fallszahlen. Die statistische Natur der zu behandelnden Fragestellung ist dabei keine not-
wendige Bedingung (vgl. Integration), jedoch legen die im vorigen Kapitel besprochenen, der
Schauerentwicklung zugrunde liegenden Elementarprozesse, fiir deren Eintreten im Sinne der
Quantenmechanik nur Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht werden kénnen, eine Behand-
lung mit Monte-Carlo-Techniken nahe.

Zur Simulation elektromagnetischer Schauer hat sich inzwischen das Programmpaket EGS
(Electron Gamma Shower) (7] durchgesetzt, das gut optimierl und vielfach gelestet ist, und
ecine ausgezeichnete Ubereinstimmmung mit Mefidaten liefert [8]. Zur Beschreibung von Ha-
dronkaskaden gibt es eine Reihe von Programmen, die sich in Umfang, Zielsetzung und Detail-
liertheit betrachtlich unterscheiden [9]. Die Situation ist hier deshalb ungleich schwieriger als
im Falle elekiromagnetischer Schauer, weil die Vielfalt der zugrundeliegenden Elementarpro-
zesse wesentlich gréBer ist, und analytische Formeln z.B. fiir Wirkungsquerschnitte oder Im-
pulsverteilung von Sekundirteilchen nicht existieren. Man ist daher weitgehend gezwungen,
mit Parametrisierungen und naiven Modellvorstellungen zu arbeiten, deren wesentliche Para-
meter nicht mefbar sind, sondern nur an MeBdaten (Kernstreudaten, Kalorimetermefidaten)
angepalt weren konnen. Die Voraussagekraft von Hadronschauerprogrammen insbesondere
in bezug auf Energieaufldsung oder e/m-Verhiltnis ist deswegen entscheidend abhingig von
ciner sorgféltigen Einstellung (Tuning) der im Algorithmus enthaltenen Modellparameter.

In der vorliegenden Untersuchung wird das Programmsystem GEANT3 (Version 3.09) [10]
benutzt, Dieses modular aufgebaute Paket {Abb. 2.1) wird am Europiischen Kernforschungs-
zentrum (CERN) in Genf mit dem Ziel entwickelt, einen allgemeinen Rahmen zu schaffen,
innerhalb dessen alle im Zusammenhang mit Detektorsimulation auftretenden Probleme be-
handelt werden kénnen. Insbesondere zeichnet sich GEANT3 dadurch aus, daf} die Detektor-
geometrie auf eine einfache und {ibersichtliche Weise beschrieben werden kann, so daB auch
sehr komplexe Detektorstrukturen noch handhabbar sind. Mit Hilfe der zugehorigen Display-
Routinen kénnen Detektor, Teilchenspuren und die Detektorresponse interaktiv sofort sicht-
bar gemacht werden. Die elektromagnetischen Prozessé sind im Rahmen von GEANTS3 in
enger Anlehnung an EGS beschrieben. Kleinere Unterschiede sind aul eine weitergehende
Benutzung empirischer Formeln zuriickzufiihren, die den Gebrauch externer Daten-Files und
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Abbildung 2.1: Module des GEANT3-Systems

den von EGS bendtigten Preprozessor iiberfliissig machen. EGS- und GEANT3-Ergebnisse
stimmen jedoch sehr gut {iberein [11]. Zur Simulation der hadronischen Wechselwirkung be-
steht innerhalb von GEANT3 die Maglichkeit, verschiedene externe Programme zu benutzen.
In dieser Untersuchung wird das System GHEISHA benutzt (Versionen 6 und 7) [12], das
die fiir Hochenergiephysikanwendungen detaillierteste Beschreibung hadronischer Prozesse
enthilt. In diesen Abschnitt werden fiir das GEANT3/GHEISHA-System die Detektorbe-
schreibung, die Spurverfolgung und die Simulation der physikalischen Prozesse und damit
zusammenhdngende Probleme erértert.

2.1 Beschreibung der Detektorgeometrie

Aus einer Anzahl vorgegebener ‘Volumina® (z.B. Quader, Zylinder, Trapezoid etc.), die na-
hezu beliebig unterteilt und zusammengesetzt werden kénnen, wird Schritt fiir Schritt vom
Groflen zum Kleinen der zu beschreibende Detektor ‘aufgebaut’ und spezifiziert. Die folgen-
den Routinen liegen dabei dieser Vorgehensweise zugrunde:

o gsvolu - definiert ein Volumen bestimmten Typs mit den gewiinschten Abmessungen
und einer Referenznummer beziiglich des diesem Volumen zugeordneten Mediums (siehe
unten)

e gsdiv - unterteilt ein definiertes Volumen entlang einer der Symmetrieachsen in die
gewiinschte Anzahl von gleichartigen Zellen

* gspos - fiigt ein gegebenes Volumen in ein anderes, wobei innerhalb des Tochtervolumens
das Medium des Tochtervolumens das des Muttervolumens ersetzt.

Das einem Volumen zugeordnete Medium ist gekennzeichnet durch das das Volumen ausfiillen-
de Material (definiert durch chemische Zusammensetzung, Dichte, Strahlungs- und Absorp-
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tionslinge) und durch eine Reihe von fir die Spurverfolgung wichtigen Parametern (z.B. ma-
gnetisches Feld, Genauigkeit beim Uberschreiten von Volumengrenzen). Die gesamte Detek-
torbeschreibung wird veswaltet und abgespeichert von dem dynarmischen Speicherplatzverwal-
tungssystem ZBOOK [13]. Wihrend der Spurverfolgung werden die ZBOOXK-Datenbanken
dann interpretiert, um alle notwendige Information zu extrahieren. Dafiir stehen im wesent-
lichen drei Routinen zur Verfiigung, die folgende Fragen beanworten:

¢ gmedia - in welchem Volumen ist ein gegebener Punkt?

o gnezxt - wie weit ist es entlang ciner gegebenen (beliebigen) Richtung bis zur nichsten
Volumengrenze?

» ginvol - ist ein gegebener Punkt noch im aktuellen Medium?

Zur Optimierung der Volumensuche sind dem Benutzer eine Reihe von Werkzeugen an die
tland gegebenen, um durch zusétzliche Information iiber die Detektorstruktur eine effiziente
Suche zu gewahrleisten.

2.2  Spurverfolgung

Spurverfolgung bedeutet schritiweise Integration der Bewegungsgleichungen eines Teilchens
unter Bericksichtigung der Teilcheneigenschaften (Ladung, Masse, Lebensdauer) und der
moglichen Wechselwirkungen des Teilchens mit dem Medium. Letztere zerfallen in zwei Klas-
sen: sogenannte ‘quasi-kontinuierliche’ Prozesse (Tonisationverlust, Vielfachstreuung), die fiir
geladenen Teilcken bei jedem Schritt beriicksichtigt werden, begrenzen die Linge des Inte-
grationsintervalls, wihrend sogenannte ‘diskrete’ Prozesse (z.B. Paarerzeugung, hadronische
Wechselwirkung), wovon pro Integrationsschritt héchstens einer ausgefiihrt wird, eine Un-
stetigkeit der Trajektorie verursachen. Die Linge des Integrationsintervalls ergibt sich von
Schritt zu Schritt auf folgende Weise: Obere Grenze fiir die Schrittweite ist zunichst der
Abstand zur néchsten Volumengrenze entlang der Bewegungsrichtung des Teilchens. Fol-
gende weitere Parameter, die bei der Definition eines Mediums vereinbart werden und fiir ein
Medium charakteristisch sind, kénnen die Schrittweite limitieren:

o maximaler Ablenkwinkel im magnetischen Feld

maximale seitliche Versetzung zur Beriicksichtigung der Vielfachstreuung

.

¢ maximaler anteilsmaBiger Encrgieverlust durch lonisation

Genauigkeit beim Uberschreiten von Volumengrenzen

» minimale Schrittlinge bei lonisationsverlust und Vielfachstreuung

Diskrete Prozesse kdnnen die Schrittweite dariiber hinaus limitieren. Die mitllere freie
Weglange beziiglich eines diskreten Prozesses ergibt sich aus dem Wirkungsquerschnitt fir
den entsprechenden Prozef

A

A= e
Naipo

Ecit MeV] | (Ey,,) [MeV) Uined) Xo! \—;E[Ge\’ﬂ Rechenzeil pro Ereignis s]

1.0 206.7 6.03 0.262 1.27
2.0 320.5 6.27 0.252 1.77
1.0 344.8 6.53 0.223 2.7
0.5 349.5 6.53 0.229 3.82

Tabelle 2.1: SchauerkenngréBen und Rechenzeit pro Ereignis in Abhingigkeit von der Ab-
schneideenergie

Im allgemeinen dndert sich A entlang der Trajektorie aufgrund von Energieverlust oder beim
Ubergang in ein anderes Medium. Die Anzahl der mittleren freien Weglingen von einem
gegebenen Punkt zy an ist

* dz
=L@

xu
Die Wahrscheinlichkeit P(N,) fir das Vorkommen eines Prozesses innerhalb von N\, Wech-
selwirkungslangen ist gegeben durch

P(N))=1—¢e M.
1

Mit Hilfe einer gleichverteilten Zufallszahl R zwischen 0 und 1 werden fiir alle méglichen
diskreten Prozesse die Anzahl der Wechselwirkungslingen bis zam Eintreten des Prozesses
ermittelt zu

Ny=-~InR.

Die Schrittlinge ist dann gegeben als die kleinste obere Schranke aus allen betrachteten
Prozessen. Ergibt sich die Schrittweite aus der Begrenzung fiir cinen diskreten Prozefl, so
wird dieser am Ende des Schrittes ausgefiihrt. Die Anzahl der Wechselwirkungslingen bis
zum erneulen Eintreten dieses Prozesses wird dann gemii — In K neu bestimmt und fir alle
anderen Prozesse die Anzahl der Wechselwirkungslingen bis zum Eintreten des Prozesses um
die Schrittweite verringert,

Die Spurverfolgung fiir ein gegebenes Teilchen endet, wenn das Teilchen den Detektor
verldBt, durch Reaktion oder Zerfall seine ldentitit verliert, oder wenn die kinetische Energie
des Teilchens unter eine vom Programmbenutzer lestzusetzende Schwelle fallt. Die Abschnei-
deenergie E., ist dabei so niedrig zu wihlen, daB Schauerentwicklung und Fluktuationen
richtig wiedergegeben werden, d.h. zum Beispiel fiir Elcktronen wesentlich niedriger als die
kritische Energie E.. Die miftlere pro Ereignis bendtigte Rechenzeit nimmt mit niedrigerer
Schwelle aber betrichtlich zu, deshalb muf ein KompromiB gefunden werden. Tabelle 2.1
zeigt fiir 10 GeV-Elektronschauver im CDHS-Eisen-Szintillator-Kalorimeter (vgl. Kapitel 3)
die Abhingigkeit der im Mittel im Szintillator deponierten Energie, des Schauerschwerpunk-
tesi, der Energieauflosung und der bendtigten Rechenzeit pro Ereignis von dem Abschneide-
parameter E.,. Bei 1 MeV Abschneideenergie wird Stabilitit in den wesentlichen Schau-
erkenngroBen erreicht, deshalb wird fiir alle folgenden Untersuchungen E., einheitlich fir
alle Teilchen auf diesen Wert festgelegt. Die mittlere Reichweite von geladenen Teilchen mit
1 MeV kinetischer Energie in Eisen liegt unterhalb von 1 mm, was kiein gegen die Sampling-
Dicke der betrachteten Kalorimeter ist. Geladene Teilchen und Photonen, die unter die
Schwelle fallen, deponieren ihre verbleibende kinetische Energie an der entsprechenden Stelle
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als lonisationsenergie, Neutronen werden unter Abstrahiung von Photonen von einem Kern
eingefangen. Alle anderen neutralen Teilchen werden vernachlissigt.

2.3 Simulation elektromagnetischer Prozesse

Alle im Kapitel 1.2 besprochenen elementaren Wechselwirkungen, die bei der Entwicklung
elektromagnetischer Schauer eine Rolle spielen, werden in GEANTS3 bericksichtigt. In die-
sem Abschnitt sind ohne Angabe von Formeln fiir jeden ecinzelnen ProzeB die benutzten
Wirkungsquerschnitte und Niherungen mit den zugehérigen Referenzen zusammengestellt.

Energieverlust durch Ionisation

Die Berechnung des Energieverlustes geladener Teilchen geschieht mit der grundlegenden
Bethe-Bloch-Formel (vgl. Kapitel 1.1} in einer modifizierten Form von Sternheimer [14),
um dem ‘Dichteeffekt’ (infolge der Polarisation des Mediums bei Durchgang geladener Teil-
chen sehr hoher Geschwindigkeit) Rechnung zu tragen. Ebenfalls beriicksichtigt sind Scha-
lenkorrekturen (aufgrund vernachlissigbarer Wahrscheinlichkeit von Sté8en mit Elektronen
innerer Schalen), fir die eine semi-empirische Niherung von Barkas {15] benutzt wird. Der
lonisationsverlust fir Elektronen und Positronen wird mit der auf der Bethe-Bloch-Formel
beruhenden Formel von Berger und Selzer {16] mit den genannten Korrekturen bestimmt.

Vielfachstreuung

Richtungsinderung und seitliche Versetzung werden in einem lokalen Koordinatensystem aus
einer Gaufiverteilung ermittelt. Fihrt die Versetzung aus dem aktuellen Volumen heraus,
wird sie vernachlissigt.

Bremsstrahlung und Paarbildung

Eine semi-empirische Formel fiir den totalen Wirkungsquerschnitt wurde bestimmt durch
eine Anpassung an tabellierte Werte, die errechnet wurden gemaB der Coulomb-korrigierten
Bethe-lleitler-Theorie mit empirischen Korrekturen [7]. Die Photon- bzw. e*e”-Energien
werden aus dem differentiellen Coulomb-korrigierten Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt mit
Hilfe von Zufallszahlen nach der Methode von Butcher und Messel [17] ermittelt. Der Azi-
muthwinkel des erzeugten Photons (e?e™-Paares) beziiglich der Achse des urspriinglichen
Elektrons (Photons) ist isotrop verteilt, fir den Polarwinkel nimmt man den mittleren Wert
0 = m/E (vgl. Kapitel 1.2).

Comptonstreuung

Fir den totalen Wirkungsquerschnitt wird eine empirische Formel benutzt [18], die MeBdaten
bis hinab zu Energien von 0.1 MeV gut beschreibt. Die Photonenergie wird aus der Klein-
Nishina-Formel [19] bestimmt, ebenfalls nach der Methode von Butcher und Messel.
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Photoeffekt

An die Daten von Storm und Israel {20] wurde eine empirische Formel fiir den Wirkungsquer-
schnitt angepaBt [18]. Ein Photoelektron wird erzeugt mit der Energie £ = E., — Ex(Z2) +m,
(Ex(Z) Energie des Grundzustandes) und dem Impuls in Richtung des urspriinglichen Pho-
tons.

ete -Annihilation in zwei Photonen

_ Totaler und differentieller Wirkungsquerschnitt werden bestimmt mittels der Heitler-Formel

{21}, Dic Azimuthwinkel der Photonen beziiglich des Positrons werden isotrop verteilt, die
Polarwinkel ergeben sich aus Energie- und lmpulserhaliung.

6-Strahlen

Totaler und differentieller Wirkungsquerschnitt werden bestimmt aus den Wirkungsquer-
schnitten fir Mgller- und Bhabha-Streuung [22). Der Azimuthwinkel ist isotrop verteilt
bezaglich der Richtung des einfallenden Teilchens und der Polarwinkel ergibt sich wiederum
aus Energie-Impuls-Erhaltung.

2.4 ' Simulation hadronischer Prozesse

In diesem Abschnitt wird die Simulation der einem Hadronschauer zugrunde liegenden inela-
stischen Hadron-Kern-Wechselwirkung dargestellt, wie sie im Programm GHEISHA enthalten
ist. Es kann dabei nur auf die wesentlichen Ansitze und Naherungen eingegangen werden.
Detailliertere Informationen findet man in {12] und den dort angegebenen Referenzen. Die
im Folgenden beschriebenen Methoden diirfen nicht als ein physikalisches Modell oder eine
Theorie fiir die betrachieten Prozesse angesehen werden. Es handelt sich um eine auf Mes-
sungen basierende phinomenologische Beschreibung fir Vorgange, die sich einem genaueren
theoretischen Verstindnis bis heute entziehen.

Elastische und inelastische Wirkungsquerschnitte

Fiir die Streuung von n*, K* K? p und p an Protonen sind elastische und inelastische Wir-
kungsquerschnitte als Funktion des Impulses tabelliert. Die Wirkungsquerschnitte fiir die
Streuung aller ibrigen Teilchen an Protonen wurden ermittelt aus einer ladungsunabhingigen
Niherung gemiB dem naiven Quark-Parton-Modell. Fiir Streuung an Neutronen werden die
gleichen Wirkungsquerschnitte angenommen.

Die Wirkungsquerschnitte fir Streuung an Kernen sind parametrisiert gemif

04 = 0gA% Diffraktion

0, = 0a0A% Absorption

wobei 04 den elastischen und o, den inelastischen Wirkungsquerschnitt bezeichnet (vgl. ‘op-
tisches Modell’). Die Parameter 049,040, @q und a, sind in Abhéngigkeit von Teilchenimpuls
und -art fiir 9 < A < 207 an Kernstreudaten angepafit. Streuquerschnitte fir Protonen und
Neutronen mit niedriger Energie wurden im Rahmen des optischen Modells berechnet.
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Inelastische Hadron-Nukleon- Wechselwirkung

1. Erzeugung der Sekundarteilchen
Die mittlere Multiplizitat aller erzeugten Sckundarteilchen wird in Abhangigkeit von
der Schwerpunktsenergie der Hadronen mit ciner empirischen Formel bestimmt

(n) = 3.63 + 0.67In E, + Terme hoherer Ordnung

‘mit B, = /s — 2m, fiir pp-Streuung. Die Multiplizitdtsverteilung wird durch die Koba-
Nielson-Olesen-Formel ausgedriickt

1 n 7 fn\
P(n) = ——exp ‘—(——) .
{n) (n) 4 \(n)
Bei sehr niedrigen Impulsen wird von dieser Verteilung abgewichen, um gemessene Wir-
kungsquerschnitte fir einige exklusive Endzustinde (ppn®, pnnt, ppntn~, ete.) richtig
wiederzugeben. Seltsame Teilchen werden in Paaren erzeugt mit der mittleren Multi-
plizitat
(KK) = ~0.033 + 0.085n E,
(KY) = —0.069 + 0.685 In E,

wo K fiir ein Meson und Y fiir ein Baryon steht.

2. Erzeugung der Viererimpulse
Im Schwerpunktsystem der primiren Hadronen werden zunichst Transversalimpulse
pr und Azimuthwinkel erzeugt, so daf der Transversalimpuls erhalten ist in der Ebene
senkrecht zur Richtung des einfallenden Teilchens. Die pr-Verteilung wird erzeugt
gemaf
do
dp}
(b ist tabelliert aus MeBdaten). Die Longitudinalimpulse der Sekundirteilchen werden
ermittelt im Rahmen eines Hadron-Fragmentationsschemas, das von der Fragmentation
freier Quarks im Quark-Parton-Modell motiviert ist.

~ exp(-bpr)

Intranukleare Kaskade

Die in der primiren inelastischen Hadron-Nukleon-Wechselwirkung erzeugten Sekundarteil-
chen kénnen im gleichen Kern nochmals wechselwirken. In GHEISHA ist dafir folgender
Algorithmus gewihlt. Die im Schwerpunktsystem beider Hadronen in Vorwirtsrichtung er-
zeugten Sekundirteilchen verlassen den Kern ohne weitere Wechselwirkung, wahrend die in
Rickwartsrichtung erzeugten Teilchen eine intranukleare Kaskade auslésen. Die mittlere
Anzahl der zusitzlich produzierten Teilchen ist parametrisiert gemif

(Ruda) = a(s)(43 = 1)2n,

mit ny = Anzahl der in Riickwirtsrichtung erzenglen Sekundirteilchen. o hdngt schwach von
der Schwerpunktsenergie der Reaktion ab:

a(s) = 0.312 + 0.200In(In s) 4 0.00017s'°
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Fiir die Verteilung von ngu utn den Mittelwert wird eine Poissonverteilung angenommen.
Den erzeugten Teilchen werden Pion- bzw. Nukleonmassen zugewiesen. Bei sehr niedrigen
Energien ist die Pionproduktion unterdriickt, wogegen bei hohen Energien etwa zu 70% Pio-
nen und zu 30% Nukleonen erzeugt werden. Die Viererimpulse werden nach einer dhnlichen
Methode erzeugt wie bei der inelastischen Hadron-Nukleou- Wechselwirkung.

Nukleares Abdampfen

Die mittlere Anzahl der bei dem Zerfall des hochangeregten Zustandes erzeugten Teilchen
(Nukleonen, Deuterium, Tritium, a-Teilchen) wird parametrisiert geraaf

(n) = 1.50 + 1.36n,

wobei n, die Anzahl aller in der primiren Wechselwirkung und der intranuklearen Kaskade
erzeugten Teilchen ist. Die kinetische Energie der Sekundirteilchen ist < 20 MeV und die
Richtungen der Impulse sind unabhingig von Kinematik der inelastischen Wechselwirkung
isotrop verteilt im Laborsystem.

Energie-Impuls-Bilanz

Bei der Simulation der inelastischen Hadron-Kern-Wechselwirkung sind Effekte wie Fermi-
bewegung der Nukleonen im Kern, Bindungsenergieverluste und Masseerzeugung zu beriick-
sichtigen. Das fihrt dazu, dal sich die kinetische Energie des einfallenden Teilchens und die
gesamte kinetische Energie aller Sekundarteilchen unterscheidet. Der Q-Wert einer inelasti-
schen Wechselwirkung sei im Folgenden definiert als

_ Z kinetische Energie der Sekundarteilchen
kinetische Energie des primaren Hadrons

Die Verteilung der Q-Werte fiir die inelastische Wechselwirkung von 200GeV Pionen mit
einem Bleikern ist in Abbildung 2.2 gezeigt fiir die Programmversion GHEISHA6 und die
Nachfolgeversion GHEISHAT7. Der Mittelwert beider Verteilungen liegt nahe bei 1, wie man
es erwarlet aufgrund der Tatsache, daB die oben genannten Effekie Beitrdge liefern auf der
fir Kernreaktionen typischen Energieskala von einigen MeV. Die Q-Werte-Verteilung fiir
GHEISHAG6 hat jedoch Eintrige bis hin zu Q-Werten von 0.7. Bei einer kleinen Anzahl
von Ereignissen ist nach der inelastischen Wechselwirkung ein betrichtlicher Teil der Energie
nicht mehr vorhanden, was physikalisch keinen Sinn macht. Dieser Fehler ist in GHEISHAT
offensichtlich korrigiert.

In die schlieBlich zur Q-Werte-Verteilung fiihrende, aus mehreren Schritlen bestehende
Simulation des Endzustandes einer inelastischen Wechselwirkung geht eine Reihe von Pa-
rametern ein, wovon nur ein Teil durch Anpassung an Kernstreudaten bestimmt werden
kann. Die fir die Energie-lmpuls-Bilanz entscheidenden Parameter bei der Erzeugung der
Sekundarimpulse sind an Kalorimeter-MeBdaten angepafit und kénnen daher nicht nur falsche
Modellannahmen, sondern auch systematische Fehler dieser Daten wiederspiegeln. Kalorime-
ter-Response und -aufldsung fiir Hadronschauer werden entscheidend beeinfluft durch Schwer-
punkt und Breite der Q-Werte-Verteiluny tiber den gesamten Energiebereich, sind also inso-
fern nicht Voraussagen des Programms aufgrund einer realistischen Simulation der Ele-
mentarprozesse, sondern Frgebnis einer umfassenden Anpassung von Modellparametern an
Kalorimeter-MeBidaten.
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Abbildung 2.2: Q-Werte-Verteilung fir inelastische Wechselwirkung von 200 GeV Pionen mit
einem Bleikern

Kapitel 3

Vergleich von
Monte-Carlo-Voraussagen mit
Mefidaten

Im Folgenden sollen Messungen mit dem CDHS-Eisen-Szintillator-Testkalorimeter, so wie sie
in |23] veréflentlicht sind, den Ergebnissen von Monte-Carlo-Rechnungen fiir dieses Kalo-
rimeter gegeniibergestellt werden, um die Voraussagekraft der Sirmulationsprogramme ab-
zuschitzen. Im einzelnen werden diskutiert die Energieauflosung fir elektromagnetische
Schauer im Energiebereich von 10 — 50 GeV, die Energieauflésung und die mittlere Schau-
ertiefe fiir Hadronschauer im Energicbereich von 10 — 140 GeV, sowie das Verhiltnis der
deponierten Energie [iir Elektronen und Pionen. Zur Simulation der hadronischen Wech-
selwirkung werden die Versionen 6 und 7 des Programmpaketes GHEISHA benutzt, so dab
zusitzlich ein Vergleich zwischen beiden Programmversionen méglich ist. Die ebenfalls in |23)
vorgeschlagene Methode zur Korrektur der 7°-Fluktuationen in Hadronschauern wird auf die
Monte-Carlo-Daten angewendet.

3.1 Testaufbau, Kalibration und Datenselektion

Das Testkalorimeter besteht aus 60 x 60 cm? groBen und 2.5 cm dicken Eisenplatten, jeweils
gefolgt von 0.5 ¢cm dicken Szintillatorebenen, dic je in vier 15 em breite Streifen unterteilt sind.
Das Licht von fiinf entlang der Strahlachse aufeinanderfolgenden Szintillatorstreifen gelangt
iber Lichtleiter auf einen Photomultiplier. Zu einer Zelle, bestehend aus fiinf Absorber-
und Szintillatorschichten, gehéren also vier Photomultiplier. Die Szintillatorebenen sind
abwechselnd horizontal und vertikal unterteilt (Abb. 3.1). Insgesamt besteht.das Kalorimeter
aus 16 identischen Zellen, was 115 Strahlungslingen und etwa 12 Absorptionlingen entspricht.

Die Pulshéhen der 64 Elemente des Testkalorimeters wurden mit Strahlmuonen geeicht.
Als Muontrigger diente eine zusitaliche Szintillatorebene nach weiteren 1.5m Eisen hinter
dem Kalorimeter (Abb. 3.1). Bei der Selektion der Muonereignisse wurde gefordert, daf je-
weils genau ein Photomultiplier pro Zelle ein Signal liefert und die Szintillatorstreifen in einem
Abstand von héchstens 15 cm von der Mitte getroffen werden. An das Pulshdhenspektrum
fir jeden Photomultiplier wurde eine mit ¢iner GauBfunktion gefaltete Landau-Verteilung an-
gepalit, deren Maximum die Pulshéhe fiir ein ‘iquivalentes Teilchen’ definiert. Die Anzahl der.
dquivalenten Teilchen ist dann ein Mab fiir die deponierte Energie. Der systematische Fehler
in der Bestimmung der deponierten Energie aufgrund der Unsicherheiten in der Definition
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eines dquivalenten Teilchens liegt in der GréBenordnung von mehreren Prozent {23,
Bei der Selektion der Daten zur Untersuchung von Elektron- und Pionschauern wurden
folgende Kriterien angewendet:

e Schauervertex innerhalb der ersten drei Zellen (um bei Hadronschauern maglichst voll-
stindige Absorption der Schauer innerkalb des Kalorimeters zu gewidhrleisten)

kein Signal im Frontszintillator (um Ereignisse mit vor dem Kalorimeter zusitzlich pro-
duzierten Teilchen und Ereignisse mit Rickstreuung vom Kalorimeter auszuschliefen)

e kein Signal im hinteren Szintillator (um Muonereignisse auszuschlieBen).

Nach der Sclektion Ulicben fir jede Strahlenergic noch 5000 10000 Ercignisse dbrig.

3.2 Simulation

Die Struktur des Testkalorimeters wird so simuliert wie oben beschrieben. Die Untertei-
lung der Szintillatorebenen senkrecht zur Strahlachse kann vernachlissigt werden, da die
laterale Schauerentwicklung nicht untersucht wird. MabB fir die deponierte Energie in der
Monte-Carlo-Rechnung ist der aufsuminierte lonisationsverlust aller geladenen Schauerteil-
chen in den Szintillatorebenen. Die Vertexbedingung wird ebenfalls angewendet, wobei als
Vertex die in der Simulation bekannte Position der ersten inelastischen Wechselwirkung mit
IErzeugnng geladener Sekundarteilchen definiert wird. Die Anzahl der bei verschiedenen En-
ergien erzeugten Monte-Carlo-Ereignisse, die dieser Bedingung geniigen, gibt Tabelle 3.1 an.
Zur Bestimmung der Energieauflosung des Kalorimeters wird der Mittelwert und die Breite

E e-Schaver | n-Schauer m-Schauer
[GeV| GHEISHA6 | GHEISHA7
10 557 725 759

20 560 619 616

50 449 497 563
100 - 470 : 513
SR E2N S B T L

Tabelle 3.1: Anzah! der erzeugten Monte-Carlo-Ereignisse fiir das CDHS-Testkalorimeter

der Verteilung der deposierten Energie durch Anpassen ciner GauBverteilung ermittelt. lin
Gegensalz zum r.m.s.-Wert liefert cine GauBanpassung auch bei vergleichsweise geringer Sta-
tistik ein stabiles Maf fiir Schwerpunkt und Breite der Verteilung.

3.3 Energieauflésung, e/n-Verhiltnis und Schauertiefe

Die Ergebnisse fir die Energicauflésung des Testkalorimeters sind in Abbildung 3.2 darge-
stellt. Die Zahlenwerte [ir Elektronen sind zusitzlich in Tabelle 3.2 aufgelistet. Angegeben
ist immer 0(Ene)/ Bes - VEyeam. Bei ausschilieBlich statistischem Ursprung der Fluktua-
tionen wiirde man erwarten, dall diese GroBe von der Energie unabhingig ist. Die Monte-
Carlo-Voraussagen fiir Elektronschauer stimmen mil der gemessenen Aufldsung auf 5 — 10%
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Abbildung 3.2: Energieauflésung des CDHS-Testkalorimeters fir Elektronen und Pionen
in Abhéngigkeit von der Energie. Die Fchlerbalken geben den statistischen Fehler im
Monte-Carlo an.
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iiberein. Lediglich bei 50 GeV liegt der gemessene Wert um 20%% unterhalb der aufgrund des
1/v/E-Verhaltens erwarteten Auflésung. Die Monte-Carlo-Ergebnisse zeigen in der Tendenz
eine leichte Verschlechterung der Auflésung mit zunchmender Energie, die in den Daten nicht
erkennbar ist.

E | o/VE|GeV®H| | o/VE|GeV "3
(GeV) CDHS GEANT3
10 0.253 0.221
20 0.245 0.232 |
| 50 | 0.197 | 0.243 |

Tabelle 3.2: Energieauflésung des CDHS-Testkalorimeters fiir Elcktronen

Die Ergebnisse fiir Pionen zeigen eine betrichtliche Diskrepanz zwischen Mefidaten und
Monte-Carlo. Fiir GHEISHAG liegt die Energieaufldsung im Bereich niedriger Energien etwa
20% oberhalb der gemessenen Werte, nihert sich aber mit zunehmender Energie an die ex-
perimentellen Werte an. Der in den MeBdaten beobachtete Anstieg von a/VE, der in |23
als zunehménder EinfluB der 7%-Fluktuationen interpretiert wird, ist in den GHEISHAG-
Ergebnissen weniger ausgepriagt. Die mit GHEISHA7 bestimmte Energieaufldsung liegl sy-
stematisch 20 — 40 % oberhalb der MeBdaten, das Anwachsen von o/v'E mit der Energie ist
in der Tendenz noch stirker als bei der gemessenen Auflésung.

Das Verhiltnis der deponierten Energic von Elektronen und P'ionen in Abhdngigkeit von
der Energie zeigt Abbildung 3.3. Die numerischen Werte sind in Tabelle 3.3 zusammengefait.
GHEISHAG6 reproduziert die gemessenen Werte aufl 3% genau, wiahrend GHEISHA7 syste-

E e/ e/ efm
|CeV] | CDHS | GHEISHAG6 | GHEISHA7T
10 1.36 1.32 156
[ 20 1.28 1.24 1.39
| 50 1.20 1.17 1.32

Tabelle 3.3: Verhiiltnis der deponierten Energie von Elektronen und Pionen

matisch umn 10 - 15% zu grofie Werte voraussagt. Das im Vergleich zur Messung zu grofie
e/n-Verhalinis fir GHEISHAT erklirt in der Tendenz die Abweichung der mit GHEISHA7
erimittelten Energicaufldsung von den gemessenen Werten als relativ grofleren Beitrag der
Schwankungen in der elektromagnetischen Komponente der Pionschauer.

Abbildung 3.4 zeigt die vorn Schauervertex aus gemessene Tiefe des Schauerschwerpunktes
in Abhéngigkeit von der Energie. Numerische Ergebnisse fiir die Anpassung einer Abhingig-
keit der Form

temdA] = aln E[GeV] 4 b

sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. In den Daten zeigt sich in der Tendenz eine stirkere Ener-
gicabhingigkeit der Lage des Schauerschwerpunktes als im Monte-Carlo, wobei GHEISHA7
wiederum eine stirkere Abhingigkeit voraussagt als GHEISIIAG.
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3.4 Korrektur der 7%Fluktuationen

Die sowohl in den MeBdaten als auch in den Monte-Carlo-Ergebnissen beobachtete Abwei-
chung der Energieauflosung fir Hadronschauer von dem aufgrund der Statistik erwarteten
l/\/E‘-Verhaltens wird dem zunehmenden EinfluB der Schwankungen in der elektromagneti-
schen Komponente der Schauer zugeschrieben. Bei Kalorimetern mit von 1 verschiedenem
¢/w-Verhdltnis bewirken diese Schwankungen zusitzliche Fluktuationen in der deponierten
Energie. Die in [23] dargestellie Korrekturmethode besteht darin, aufgrund der Topologie der
Schauer einen hohen 7°-Anteil innerhalb eines Schauers zu erkennen, und die in den entspre-
chenden Zellen des Kalorimeters deponierte Energie mit einem Dampfungsfaktor zu versehen.
Die Signatur fiir einen hohen 7%-Anteil ist eine hohe lokale Fnergiedeposition im Kalorimeter
(aufgrund der im Vergleich zur Absorptionslinge um eine Groéfenordnung kleineren Strah-
lungslinge, die die Entwicklung der elektromagnetischen Komponente bestimmt). Folgender
von der CDHS-Kollaboration mit Erfolg benutzter simpler Algorithmus wird angewendet:

E = E(1-CE)

mit £; = deponierte Energie in i-ter Zelle und E! = korrigierte Energie in i-ter Zelle. Es
wird jedoch héchstens eine Veringerung der deponierten Energie um 30% zugelassen. Durch
Einfiihrung dieser Nichtlinearitat erreicht man eine relativ stirkere Dampfung von Zellen mit
hoher deponierter Energie. Die Gréfle , die die Stérke der Korrektur bestimmt, hingt von
der Energie ab und wird parametrisiert gemag:

o

€ e
Emes

wobei E., die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie ist. Die Konstante C* wird
optimiert, so daB die relative Energieaufidsung minimal wird (numerisches Ergebnis fiir
GHEISHAG6: C* = 0.19 MeV®®). Das Ergebnis der Korrektur ist in Abbiidung 3.5 gezeigt.
Die GréBe o/V'E zeigi sowohl in den Daten als auch im Monte-Carlo nur noch eine schwache
Energicabhangigkeit, jedoch liegen die Monte-Carlo-Ergebnisse systematisch um etwa 25%
oberhalb der korrigierten MeBwerte. Im Unterschied zu der hier angewendeten Korrektur
auf der Basis der in den einzelnen Zellen deponierten Energie (longitudinale Segmentierung)
wurde in [23] auch die transversale Segmentierung miteinbezogen und der Korrekturalgo-
rithmus auf der Basis der in jedem Segment ciner Zelle deponierten Energien durchgefiihrt.
Aufgrund der Tatsache, daB sich sowohl in den MeBdaten als auch im Monte-Carlo die Werte
fir die Energieaufldsung bei kleinen Energien vor und nach Korrektur nicht signifikant un-
terscheiden und daB der Anstieg mit der Energie von o/\/z‘ im Monte-Carlo bereits durch
Ausnutzung der longitudinalen Schauerinformation véllig kompensiert werden kann, erwartet
man keine weitere signifikante Verbesserung der Auflésung im Monte-Carlo bei Hinzunahme
der lateralen Schauerinformation. Die Verbesserung der relativen Energieauflésung im Monte-
Carlo betrigt bei 140 GeV elwa 20%. Abbildung 3.6 verdeutlicht den Effekt der Korrektur:
Die Korrelation zwischen der insgesamt deponierten Energie und der maximalen deponierten
Energie in einer Zelle wird aufgehoben.
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Abbildung 3.6: Korrelation zwischen maximaler deponierter Energie pro Zelle und insgesamt
deponierter Energie fir 140 GeV Pionschauer

3.5 Schlufifolgerungen

Das Programmsystem GEANT3/GHEISHA ist in der Lage, wesentliche in Testmessungen
bestimmte KenngréBen von Kalorimetern wie Encrgieauflésung und e/n-Verhiltnis in Ab-
hangigkeit von der Energie zu reproduzieren. Die Abweichung von den MeBdaten betrigt
bis zu 20% bei Benutzung von GHEISHA6 und erreicht 40% bei GHEISHA7. Die Monte-
Carlo-Ergebnisse liegen systematisch oberhalb der gemessenen Werte. Uber ahnliche Er-
fahrungen mit GEANT3/GHEISHAG wird in |24] berichtet. Vergleichbare Ergebnisse sind
in |25] verdffentlicht; bei Benutzung von GHEISHA6 zusammen mit EGS zur Simulation
der elektromagnetischen Wechselwirkung findet man dort um 30% zu grofie Werte fiir die
Energieaufldsung des CDHS-Testkalorimeters.

Eine Abweichung der Energicauflésung fiir Hadronkalorimeter im Monte-Carlo von Test-
crgebnissen spiegelt in erster Linie Probleme bei der Abstimmung der Modellparameter fiir
die Simulation der hadronischen Wechselwirkung wieder (vgl. Kapitel 2). Diese Parameter
wurden fir GHEISHA unter Benulzung von EGS fiir die elekiromagnetischen Prozesse einge-
stellt. Unabhangig von einer méglicherweise ungenauen Abstimmung ist es fraglich, ob diese
Abstimmuiig ibertragbar ist auf die Benutzung von GIEISHA im Rahmen von GEANTS.
Dain GEANTS die clektromagnetische Wechselwirkung, insbesondere der lonisationsverlust,
aufl andere Weise simuliert werden, sind Auswirkungen auf das e/n-Verhiltnis und damit auf
die Energieauflosung fiir Hadronschauer nicht auszuschlieflen.

Fiir die im folgenden Kapitel dargestellten Rechnungen im Hinblick auf den H1-Detektor
wird GEANT3 zusammen mit GHEISIIAG6 benutzt. GHEISHAG-Ergebnisse weichen weniger
stark von den Mefldaten ab als GHEISHAT7-Ergebnisse und das e/n-Verhiiltnis stimmt hier auf
3% mit den Messungen iiberein. Der Einflufl der #°-Fluktuationen auf die Energieauflosung ist,
in der Tendenz richtig wiedergegeben und eine Verbesserung der Auflosung durch Korrektur
dieser Fluktuationen im Monte-Carlo ist mdglich.
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Kapitel 4
Simulation des H1-Kalorimeters

Monte-Carlo-Studien sind ein bedeutendes Hilfsmittel bei der Planung und Auslegung zu-
kiinftiger Detektoren fiir die Hochenergiephysik. In diesem Abschnitt werden Rechnungen im
Rahmen der Vorbereitungen fiir den H1-Detektor an HERA dargestellt. Ziel ist die Bestim-
mung der Energieauflésung der Kalorimeter fiir Pionen und Hadronjets im Energiebereich von
10~-350 GeV . Insbesondere wird gezeigt, daB der mit zunehmender Energie wachsende Einfluf
der n%Fluktuationen aufgrund des von 1 verschiedenen e/n-Verhiltnisses durch einen ein-
fachen Korrekturalgorithinus ausgeglichen werden kann. In die Untersuchungen sind sowohl
das Fliissig-Argon-Kalorimeter als auch die cbenfalls als Kalorimeter dienende duflere Eisen-
struktur des Detektors einbezogen (Gas-Kalorimeter). Um méglichst realistische Voraussagen
machen zu konnen, ist fiir Spule und Kryostat das entsprechende Material beriicksichtigt.
Im Folgenden wird zunichst die betrachtete Anordnung beschrieben und die Simulation
von Pion- und Jet-Ereignissen erldutert. Anschliefiend wird die Vorgehensweise bei der In-
terkalibration der verschiedenen Komponenten des Kalorimeters und bei der 7°-Korrektur
dargelegt. SchlieBlich werden die Ergebnisse fiir die Energicauflosung angegeben. Alle in die-
sem Kapitel dargestellten Sirulationsrechnungen sind mit GHEISIIA6 durchgefiihrt worden.

4.1 Beschreibung der untersuchten Kalorimeteranord-
nungen

Iis werden zwei fir den H1-Detektor reprisentative Anordnungen untersucht. Die erste An-
ordnung entspricht der Vorwirtsrichtung des 111-Detektors (6 = 0°), die zweite Anordnung
dem Zentralteil (0 = 90°). Abbildung 4.1 zeigt fir beide Anordnungen die Abfolge der
Kalorimeterkomponenten. Innerhalb des Kryostaten befinden sich der elektromagnetische
und der hadronische Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Die Samplingstruktur fir beide
Komponenten ist in Abbildung 4.2 skizziert, Tabelle 4.1 enthalt die Parameter fir die in
Vorwirtsrichtung und im Zentralbereich verschiedenen Anordnungen. Beide Teile des Fliissig-
Argon-Kalorimeters sind in Strahlrichting in die angegebene Anzahl von Zellen unterteilt. Die
longitudinale Ausdehnung der einzelnen Zellen betrigt 7 — 9 Strahlungslingen. Im Zentral-
bereich folgt auf das Flissig-Argon-Kalorimeter die Spule. Die Kryostat und Spule entspre-
chenden Materiemengen sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Das hintere Gas-Kalorimeter
hat in Vorwirtsrichtung und im Zentralbereich die gleiche Struktur. Die Parameter fiir diese
Komponente sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Beide Anordnungen sind zylindersymmetrisch
definiert beziiglich der Strahlachse, die laterale Ausdehnung von der Strahlachse aus ist so
gewithlt, daB seitliche Leckverluste von Schauerteilchen vernachlassigbar sind. Die definierte
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1 : [1
Sampling- | X, | Sampling-Schichten |
| Schichten pro Zelle
e.m. 64 30 | = 16/16/16/16
0° | had. 58 13 | = 11/11/12/12/12
% 73 | ==
e.m. 43 20 | = 1.0 14/14/15
90° | had. 48 34 | ~3.8 12/12/12/12
r 73 | = 6.0

Tabelle 4.1: Parameter fiir das Fliissig-Argon-Kalorimeter

i Material

innere
aufere

Spule

Kryostatwand

Kryostatwand

(im Zentralteil)

iXe | #x !

~
04 | =01 l
20 | ~02 {
1.7 | =04 ‘

Fabelle 4.2: Materialdicke fiir Kryostat und Spule

|
Absorber- | Absorber- ] 1 t f
material dicke Sampling- | Xo . A
{rnin| Schichten |
vorderer T
Teil Fe 50 9 25 | =26
hinterer !
| Teil Fe 100 3 17 | =18

Tabelle 4.3: Parameter firr das Gas-Kalorimeter

Anordnung entspricht in Bezug aul Materiemenge, Sampling-Struktur und longitudinale Seg-
mentierung genau der gegenwirtigen Planung fiir den H1-Detektor in {1].

4.2 Simulation von w-Ercignissen und Jets

Die Anzahl der bei verschiedenen Energien erzeugten Ereignisse ist in Tabelle 4.4 aufgelistet,

E|GeV] Vorwirtsbereich Zentralbereich
£ s-Ereignisse | Jet-Lreigitisse | a-Ereignisse | Jeb-Ereignisse
5 594
10 1000 279 525 343
20 262 288
30 607 313
50 324
80 571 258
170 511 295
350 246

Tabelle 4.4: Anzahl der erzeugten Monte-Carlo-Ereignisse fiir das Hl-Kalorimeter

Der abgedeckte Energiebereich entspricht dem in Vorwirtsrichtung bzw. im Zentralteil auf-
grund der Kinematik der ep-Kollision relevanten Bereich. Jets werden in einem Abstand von
3m (Vorwirtsbereich) bzw. 1 m (Zentralbereich) von der Front des elektromagnetischen Ka-
lorimeters erzeugt, entsprechend den Dimensionen des H1-Detektors (vgl. Abbildung .1). Bei
den Jets handelt es sich um u-Quark-Jets, deren Fragmentation mit dem Lund-Modell |26
beschrieben ist. Um zu gewihrleisten, da8 der gesamte Jet im Kalorimeter absorbiert wird,
werden alle Teilchen vernachlissigt, deren Impulsrichtung mit der Jetachse einen Winkel von
mehr als 45° einschlieBt. Um danach einen Zustand definierter Energie zu haben, wird die
Energie der verbleibenden Teilchen so skaliert, daBl die gesamte Energie des Jets wieder der
Nominalenergie entspricht. Durch dieses Verfahren bewirkte )‘ndcrungen von Jetkenngrofien

I
Ej;.|GeV] | ( Multiplizitit ) | (y-Anteil ) | { Faktor )
10 92/ 45 |0287028] 1265
20 1.7 /069 [028/028] 1114
30 13.3 / 10.3 0.30 / 0.31 1.040
50 152 /103 |0.28/0.27| 1.047
80 17.5 / 14.3 0.31 /0.31 1.015
170 202 /17.0 |030/0.30| 1.007
350 23.0 / 199 0.29 / 0.29 1003

Tabelle 4.5: Jetkenngréfien. Angegeben sind fiir die mittlere Multiplizitit und den mittieren
v-Anteil die entsprechenden Werte vor (links) und nach (rechts) der im Text beschriebenen
Prozedur (Schnitt und Skalierung)
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sind in Tabelle 4.5 aufgezeigt. Bei Jet-Energien groBer als 20 Gel” betrigt die durch die Ska-
liecrung bewirkte Anderung der Energie der Teilchen im Mittel weniger als 5% (Spalte 4 in
Tabelle 4.5 enthalt den mittleren Skalierungsfaktor).

Entsprechend dem Vorgehen im vorangegangenen Kapitel wird als mefibare Energie [Gr
jede Komponente (Zelle) innmer bezeichnet der aufsurnmierte Energieverlust aller geladenen
Schauerteilchen im aktiven Medium (fl. Argon, Luft) des jeweiligen Kalorimeters. Mittelwert
und Breite der Verteilung der meSbaren Energie werden durch GauBanpassung ermittelt,

4.3 Containment, Interkalibration und 7°-Korrektur

Die Materialdicke des Fliissig- Argon-Kalorimeters reicht nicht aus, um bei allen Lreignissen
die gesamte Energie der Hadronschauer zu absorbieren. Bei einem Teil der Ereignisse wird
ein betriachtlicher Teil der Energie erst im hinteren Gas-Kalorimeter deponiert. Aufgrund des
groberen Samplings dieser Komponente und der zusitzlichen Fluktuationen im gasférmigen
Auslesemedium (vgl. Abschnitt 1.2) wird dieser Anteil der Energie mit einem sehr viel
gréBeren Fehler bestimmt als der im Fliissig-Argon-Kalorimeter gemessene Anteil. Die erwar-
tete Energieaufldsung fiir das hintere Gas-Kalorimeter allein liegt bei a/\/E' =~ 110% |1]. Um
die Energieauflosung des Fliissig-Argon-Kalorimeters unabhingig von Leakage-Beitrigen zu
bestimmen und den Einflufl der 7% Korrektur, die wegen der dafiir notwendigen longitudinalen
Segmentierung nur im Fliissig-Argon-Teil angewendet werden kann, auf die Energieauflésung
zu untersuchen, werden Ereignisse selektiert, bei denen die im Gas-Kalorimeter deponierte
Tnergie weniger als 2% der Energie des Ereignisses betriigt. Durch diese Selektion werden
tendenziell zwar Ereignisse mit hohem 7Y-Anteil bevorzugt, weil solche Ereignisse im Mittel
kiirzer sind, die Korrelation zwischen elektromagnetischer Komponente der Hadronschauer
und der im Gas-Kalorimeter gemessenen Energie ist jedoch gering (Abb. 4.3). Die fiir die
Auflésung des Flissig-Argon-Kalorimeters angegebenen Werte beziehen sich nur auf solche
Ereignisse, die dieser Bedingung geniigen. Den Anteil von Ereignissen in Abhéngigkeit von
der Energie, fir den man diese Auflésung erreicht, zeigen die Abbildungen 4.4 und 4.5 fir
Vorwirts- und Zentralteil.

Um von der in den verschiedenen Kalorimeterkomponenten meBbaren Energie (lonisati-
onsverlust im Nachweismedium) auf die interessierende, in der entsprechenden Komponente
deponicrie Energie (in Absorber- und Samplingmedium) zuriickzuschlieBen und die Ener-
gicauflésung zu ermitteln, miissen fiir die verschiedenen Komponenten Kalibrationskonstan-
ten bestimmt werden. Diese GréBen hingen nicht nur vom Verhiltnis der Materialdicken von
Absorber- und Nachweismedium ab, sondern a priori auch von der Energice der cinfallenden
Teilchen bzw. dem Stadium des Schauers in der betreflenden Komponente. Im Monte-Carlo
lassen sich diese Konstanten fiir jede Komponente und Energic ermitteln aus dem Verhiltnis
swischen der bestimmbaren insgesamt deponierten Energie und der meBbaren Energie. Im
Sxperiment lassen sich diese GroBen nur durch Teststrahlmessungen festlegen.

Die Kalibrationskonstante fiir das Gas-Kalorimeter wurde aus dem genannten Verhiltnis
fiir die erzeuglen Ereignisse bestimmt. Eine signifikante Abhingigkeit dieser Grélle von der
Energie zeigt sich nicht, die Werte fiir verschiedene 7- und Jet-Energien schwanken innerhalb
von 5% wm ihren Mittelwert (numerisches Ergebnis fiir das Verhiltnis: 1.2-10). Dieser Wert
wurde auch zur Selektion der nahezu vollstiandig im Flissig-Argon-Kalorimeter absorbierten
Ereignisse benutzt.

Zur Bestimmung der relativen Energicauflésung des Fliissig-Argon-Kalorimeters fiir die
sclektierten Ereignisse reicht es aus, ein einziges relatives Gewicht a fir die im hadronischen
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Teil meBbare Energie E’! gegeniiber der im elektromagnetischen Teil meBbaren Energie

E&™ zu ermitteln, so daB dann fiir die gesamte mefibare Energie gilt:

Emu = FT™ 4 thml .

mea “mes

Im Monte-Carlo lifit sich a bestimmen als Quotient der Kalibrationsfaktoren fiir den elek-
tromagnetischen und den hadronischen Teil des Kalorimeters. Die auf diese Weise ermittelte
GroBe o zeigt bis auf Schwankungen um 2% keine Energieabhingigkeit. Die Abhangigkeit
der Energieauflésung des Fliissig- Argon-Kalorimeters von der relativen Kalibrationskonstan-
ten « ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Der mittlere Wert von « im Monte-Carlo stimmt
iiherein mit dem Wert, fiir den die Energieaufidsung minimal wird. Die Energieauflésung ist
uncmpfindfich gegeniber Schwankungen von a im Bercich von 2%. Fir Teststrahlmessun-
gen hat diese Tatsache die Konsequenz, daB die relative Kalibration beider Komponenten
des Fliissig-Argon-Kalorimeters im Experiment durch Minimierung der Energieaufidsung be-
stimmt werden kann. Fir alle folgenden Untersuchungen wird « festgehalten (o = 2.66).

Die Korrektur der #%-Fluktuationen erfolgt mit dem in Kapitel 3 bereits angewendeten
Algorithmus:

E!= E(1 - CE)
mit E; = meBbare Energie und E! = korrigierte Energie in der i-ten Zelle. Die Stirke der
Korrektur in Abhingigkeit von der Energie wird parametrisiert gemiB
cr

VEnme
mit Em.. = gesamte im Flissig-Argon-Kalorimeter mefbare Energie. Verschiedene Kon-
stanten C* fiir den elektromagnetischen und den hadronischen Teil des Flissig-Argon-Ka-
lorimeters werden durch Minimierung der Energieaufldsung fir Pionschauer bestimmt. Die
numerischen Ergebnisse sind

C =

C: .. =0.203[MeV"?
Croq = 0.341 [MeV®F)

fiir das Vorwirtskalorimeter. Die fiir Pionschauer optimalen Korrekturparameter minimieren
ebenfalls die Energieaufldsung fiir Jet-Ereignisse. Abbildung 4.7 zeigt fiir diese Anordnung die
Verteilung der meBbaren Energie fir Pionschauer vor und nach der n'-Korrektur. Zum einen
boewirkt die Korrektur eine Verschiebung des Mittelwerles der gemessenen Energie zu niedrige-
ren Energien hin und zum anderen eine Verschmilerung der Verteilung. Die Abhangigkeit der
mittleren meBbaren Energie von der Pionenergie ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Wihrend
das Verhaltnis von mefibarer Energie und EinschuBienergie mit der Einschuflenergie zunimmt
(infolge des hoheren mittleren 7%~ Anteils der Hadronschauer) erreicht man durch die Korrek-
tur ein lineares Verhalten mit der Energie. Zur weiteren Verdeutlichung der Wirkungsweise
der 7'-Korrektur zeigen die Abbildungen 4.9 und 4.10 fiir elektromagnetisches und hadroni-
sches Kalorimeter die Korrelation zwischen der maximalen mefibaren Energie in einer Zelle
und der insgesamt im Fliissig-Argon-Kalorimeter mefbaren Energie (vgl. Abbildung 3.6) fiir
170 GeV Pionschauer im Vorwirtsteil. Wie im Falle des CDHS-Kalorimeters wird die deutli-
che Korrelation zwischen beiden GroBen aufgehoben. Abbildung 4.11 zeigt fir 350 GeV -lJets
die Korrelation zwischen der meBbaren Energie und der elektromagnetischen Komponente
der Jets. Durch die Korrektur wird wiederum die Korrelation beider GroBen beseitigt.

Zur Bestimmung der Energieauflésung unter Einbeziehung des hinteren Gas-Kalorimeters
wird fiir das Fliissig-Argon-Kalorimeter mit Hille der Responsefunktion (Abb. 4.8) aus der
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melbaren Energie die deponierte Energic ermittelt und die mit der entsprechenden Kalibra-
tionskonstanten multiplizierte im Gas-Kalorimeter mefibare knergie hinzuaddiert. Die fiir
die gesamte Anordnung angegebenen Werte fiir die Energieaufldsung bezichen sich auf die
Gesamtmenge der erzeugten Ereignisse.

4.4 Ergebnisse fiir die Energicaufldsung

Die Energieauflosung des Fliissig-Argon-Kalorimeters in Vorwartsrichtung fir nahezu voll-
stindig absorbierte Pionschauer ist in Abbildung 4.12 gezeigt in Abhingigkeit von der P’i-
onenergie. Angegeben im Folgenden ist immer dic Cré8e 6(Eines)/ Emes - v/ Eseam. Dic Fech-
lerbatken geben den siatistischen Iehler an. Ohne Korrekiur ist eine deutliche Verschlech-
terung der Auflésung gegeniiber dem ]/\/E-Verhalten zu beobachten, was sich durch die
bei wachsender Energie gegeniiber den intrinsischen Schauerfluktuationen zunehmenden #°-
Fluktuationen erklart. Die GréBe o//E steigt von 62% bei 10GeV auf 103% bei 170 GeV .
Durch die erlduterte Korrektur 1Bt sich dieser Anstieg weitgehend kompensieren. Nach der
Korrektur wichst a/v'E nur noch schwach mit der Energie von 60% bei 10 GeV auf 72% bei
170 GeV. Bei 170 GeV' Pionschauern bewirkt die 7%-Korrektur somit eine Verbesserung der
Energieaulldsung urn 30%.

Die Energieauflosung der gesamten Anordnung in Vorwirtsrichtung unter Einbeziehung
des Gas-Kalorimeters ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Hier sind insbesondere auch solche
Schauer mit einbezogen, die einen Teil ihrer Energie erst im hinteren Gas-Kalorimeter de-
ponieren. Aulgrund der groBeren Sampling-Fluktuationen im hinteren Gas-Kalorimeter im
Vergleich zum Fliissig-Argon-Kalorimeter ist die Auflésung der gesamten Anordnung des-
halb schlechter als die Auflésung des Flissig-Argon-Kalorimeters alleine unter Ausschluf von
ireignissen mit Leakage. Die unkorrigierte Energieaufldsung liegt insbesondere bei hohen En-
ergien, wo der mittlere im Gas-Kalorimeter deponierte Energieanteil gro8 ist, deutlich iiber
der Energieauflésung des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Auch nach der n"-Korrektur ist noch
ein Anstieg von a/\/E zu beobachten. Fir den im hinteren Gas-Kalorimeter deponierten
Anteil der Energie kénnen n°-Fluktuationen aufgrund der nicht vorhandenen longitudinalen
Schauerinformation nicht korrigiert werden.

Die Energieauflésung fiar Jets in Vorwirtsrichtung ist in Abbildung 4.14 dargestellt fir
das Flissig-Argon-Kalorimeter und in Abbildung 4.15 fiir die gesamte Anordnung. s ist
qualitativ das gleiche Verhalten von a/\/E‘ zu beobachten wie i Falle von Pionschauern, die
Jetauflosung liegt insbesondere bei hohen Energien jedoch deutlich unterhalb der Auflésung
fiir Pionen gleicher Energice. Der Anstieg von a/\/l_f mit der Energie aufgrund der Schwankun-
gen in der elektromagnetischen Komponente der Jets ist allerdings weniger stark ausgeprigt
als bei Pionschauern, liBt sich aber durch die Korrektur ebenfalls weitgehend kompensie-
ren. Die erreichbare Aufiésung fiir das Flissig-Argon-Kalorimeter liegt zwischen 58% bei
10GeV und 70% bei 350 GeV. Die Verschlechterung der Energieaufiésung unter Einbezie-
hung des Gas-Kalorimeters ist ebenfalls weniger deutlich als bei Pionen. Jets deponieren im
Mittel weniger Energie iin hinteren Gaskalorimeter als Pionen gleicher Energie. Die Ener-
gicaufldsung der gesamten Anordnung in Vorwirtsrichtung fiir Jets liegt nach der Korrektur
in Abhingigkeit von der Energie zwischen 60%/\/E bei 10 GeV und 78%/\/7; bei 350 GeV .

Die Ergebnisse fir die Auflosung der Kalorimeter im Zentralteil des H1-Detektors sind
in den Abbildungen 4.16 und 4.17 zusammengefaBt. Im Unterschied zum Vorwirtsbereich
liegt im Zentralteil des Detektors zwischen Fliissig- Argon-Kalorimeter und Gas-Kalorimeter
die Spule. Der schwankende Anteil der im Spulenmaterial deponicrten Schauerenergie, der
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kein mefibarés Signal erzeugt, stellt einen zusatzlichen Beitrag zu Fluktuationen in der ge-
messenen Energie dar. Die Korrekturmethode liefert irn relevanten Energiebereich nur eine
Verhesserung der Auflésung innerhalb der statistischen Fehler, im Folgenden sind daher nur
die unkorrigierten Werte fiir n/v’Tf dagestellt. Abbildung 1.16 zeigt die Auflésung fir Pio-
nen im Energiebereich von 5 — 20GeV. Fiir Ereignisse, die nahezu vollstindig i Flissig-
Argon-Kalorimeter enthalten sind, erreicht man eine Energieaufldsung zwischen 58%/\/E und
65%/\V'E. Fiir die gesamte Anordnung verschlechtert sich die Aufldsung bis zu 84%/\/E bei
20GeV. Abbildung 4.17 zeigt die entsprechenden Werte fiir Jets. Die Ergebnisse fiir Fliissig-
Argon-Kalorimeter und gesamte Anordnung unterscheiden sich fiir Jets nur innerhalb der
statistischen Fehler und licgen zwischen 70%/VE bei 10GeV und 80%/VE bei 50 GeV .
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Abbildung 4.2: Samplingstruktur des Fliissig-Argon-Kalorimeters
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Abbildung 4.3: Korrelation zwischen der im hinteren Gas-Kalorimeter deponierten Energie
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im hinteren Gas-Kalorimeter
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Abbildung 4.6: Abhingigkeit der Energicauflésung des Fliissig-Argon-Kalorimeters von der
relativen Kalibrationkonstanten a
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Abbildung 4.7: Verteilung der meBbaren Energie im Vorwartskalorimeter vor
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Abbildung 4.8: Mittlere meSbare Energie in Abhangigkeit von der Strahlenergie fir Pi-
onschauer im Vorwirtshereich

Strahlenergie [GeV]




meBbare Energie [MeV] meBbare Energie {MeV]

RO e 240 oy ey T n°-Komponente des Jets [GeV]
400.0 SN
mor . 20 ) unkorrigiert .
] 300.0 |- ., -
16.0 . 16.0 |- B}
=or ] o o ] 200.0 [ -
1 [
8.0 8.0 L
[ 1 100.0 | ]
4.0 |- unkorrigiert . 40 F korrigiert J 1
: 00'...|.A.|..,‘l.'.‘.'..l....l...
00 Loy 1 v v v by v 13 1o 3 AP NP U VU R 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 §0.0 60.0
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 00 4.0 8.0 12.0 16.0 ie [GeV]
Maximum pro Zelle [MeV] Maximum pro Zelle [MeV] mebbare Energie [Ge
Abbildung 4.9: Korrelation zwischen maximaler mefbarer Energie pro Zelle im elektromagne-
tischen Teil und der gesamten im Flissig-Argon-Kalorimeter meBbaren Energie fiir 170 GeV
PPionschauver im Vorwirtskalorimeter
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Abbildung 4.10: Korrelation zwischen maximaler meBbarer Energie pro Zelle im hadroni-
schen Teil und der gesamten im Flissig-Argon-Kalorimeter mefibaren Energie fiir 170 GeV

Pionschauer im Vorwirtskalorimeter

Abbildung 4.11: Korrelation zwischen meBbarer Energie und 7°-Anteil der Jets fiir 350 GeV
Jets




a,VE [VGeV) o:VE [VGeV]
1.2 ——

R e e — [ fm—s . 12

\ O unkorrigiert o unkorrigiert

11k - BEE N
* | © korrigiert ] o korrigiert

1.0 - - 1.0 -
09 |- s 09 -

1
0.8 |- 3 . 08 - .
_ ? | . (} I
0.7 + § % — 0.7 + § { n
6% ¢ : N 0.6 g 3 % { .
0.5 IS SN S S [ S U SR S S S SR S SR S SR 0.5 U S SR VT S S N Y SR SIS WU Y S S '
0 50 100 150 200 o 100 200 0 400 |
r-Energie [GeV] Jel-Energie [GeV] |
Abbildung 4.12: Energieaullosung des Flissig-Argon-Kalorimeters in Vorwartsrichtung fir Abbildung 4.14: Energieauflésung des Fidssig-Argon-Kalorimeters in Vorwartsrichtung fiir
a-Schauer Jets
a/VE [VGeV]
T o/VE [VGeV]
] 1.2 A
O unkorrigiert L . 4
12 B o unkorrigiert
o korrigiert L1 - 7
| © korrigiert |
1.1+ 1
1.0 - B
1.0 |- 1

|
| § ] 0.9 % ~
09 % ] 08 : § % 4
0.8 — 3 7 0.7 — § % h
0.7 ?§§ 5 7 06 % § i

0.6 AR YA SN SO T SR S S SN GO VA S WU SRR B S S i N R S S S SN S W S v R S
150 200 0.5 00 300

200
Jet-Energie [GeV]
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Abbildung 4.16: Energieauflésung im Zentralteil fiir Pionen
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Abbildung 4.17: Energieauflésung im Zentralteil fiir Jets
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