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Kapitel 1

Einleitung

Simulationsalgorithmen sind heute wesentlicher Bestandteil eines jeden Hochener-
gie-Experiments. Sie ermoglichen die Berechnung des zu erwartenden Detektorsig-
nals fiir verschiedene Ereignistypen bereits vor dem Konstruktionsbeginn. Gleich-
zeitig stellen Simulationsergebnisse eine wesentliche Grundlage fir die Entwicklung
von Algorithmen dar, mit denen aus der Fille der einzelnen Detektorsignale ei-
nes Ereignisses die physikalisch relevanten Parameter rekonstruiert werden. Die
detaillierte Detektorsimulation, bei der alle im Verlauf eines Ereignisses entstehen-
den Teilchen einzeln verfolgt werden, erfordert bei hohen Energien und komplexen
Detektorsystemen wie dem H1-Detektor einen extrem hohen Rechenaufwand. Fir
die zur quantitativen statistischen Analyse von Rekonstruktionsalgorithmen not-
wendige Massenproduktion simulierter Ereignisse werden daher - zumindest bei
den heute zur Verfiigung stehenden Rechenanlagen - schnellere Verfahren bendtigt.
Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Simulationsprogramm GFLASH,
das durch Parametrisierung des Signalverhaltens elektromagnetischer und hadro-
nischer Schauer in Verbindung mit einer vereinfachten Detektorgeometrie eine Ver-
ringerung des Rechenzeitbedarfs um zwei GréBenordnungen gegeniiber der detail-
lierten Simulation erméglicht. Die Ergebnisse von Testmessungen an einzelnen H1-
Kalorimeterkomponenten am CERN werden mit entsprechenden simulierten Er-
eignissen verglichen. Dazu wurde GFLASH in das Simulationsprogramm ARCET
eingebunden, das den kompletten CERN-Testaufbau beschreib:. Fiir die Analyse
wurde das Programmpaket HIREC verwendet, das auch die Grundlage fur die
Auswertung der Hi-Daten darstellt.



Kapitel 2

Physik bei HERA

2.1 Der Speicherring HERA

W, GeY
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Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA am DESY ‘WQL8¢/.

Bei HERA' am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg werden
30 GeV Elektronen bzw. Positronen und 820 GeV Protonen in einem System von
zwel Ringen mit 6.3 Jon Umfang gespeichert [HERAS1). Elektronen - und Proto-

"Hadron-Elektron-Ring- Anlage



6 Kapitel 2. Phvsik bei HERA

nenring enthalten jeweils bis zu 210 Teilchenpakete {bunches). die an bis zu vier
Wechselwirkungspunkten mit einer Rate (bunch crossing rate) von 10.4MHz zur
Kollision gebracht werden konnen. Fir die ersten zwei Betriebsjahre wird mit einer
integrierten Luminositit von = 200pb~! gerechnet. Der maximale Impulsiibertrag
betragt Q% = 10° GeV® bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 314 GeV. Da-
mit ist es mdglich, die Substruktur der Stofipartner bis hinab zu Abstinden von
3 x 1078 e¢m zu untersuchen.

2.1.1 Der Elektronenring

Die Ablenkung der Elektronen im Elektronenring erfolgt iiber normalleitende Mag-
nete. Bei einer Elektronenenergie von 30GeV wird eine Feldstarke von 0.1657
bendtigt. Die im Elektronenring durch Synchrotronstrahlung auftretende Ver-
lustleistung von 6.5M W (fiir einen Elektronenstrom von 58m4 bel 30GeV Teil-
chenenergie) wird in Hochfrequenz-Beschleunigungsstrecken (cavities) kompensiert
[WOL86.

Der Elektronenring ist so konstruiert, daBl sich nach einer Umlaufzeit von
= 20mn durch Synchrotronstrahlung eine iransversale Polarisation des Elek-
tronenstrahls einstellt (Sokolov-Ternov-Effekt [SOK64]). Um fir die Kollision
Elektronen mit definierter Helizitat zu erhalten, wird der Elektronenspin durch
geeignete Ablenkung (sog. Spinrotatoren) kurz vor dem Wechselwirkungspunkt
um 80° gedreht, wobei eine longitudinale Polarisation von Pr = 80% angestrebt
wird. Nach dem Durchlaufen des Wechselwirkungspunkies wird die entgegenge-
setzte Spinrotation ausgefiihrt, um die iransversale Polarisation wiederherzustel-
len. Um die zum Aufbau der Polarisation bendtigte Zeit zu verringern, ist die
spatere Erhohung der Elektronenenergie auf E = 35GeV vorgesehen®. Hierfir
wird der Einsatz supraleitender Beschleunigungsstrecken geplant,

2.1.2 Der Protonenring

Wegen der groflen Masse der Protonen sind Verluste durch Synchrotronstrahlung
vernachlassigbar. Die Energie im Protonenring wird durch die maximal reali-
sierbare Feldstarke in den Ablenkmagneten begrenzt. Zur Bahnkrimmung von
B20GeV Protonen werden bei den Abmessungen des HERA-Ringes Magnetfelder
von 4.65T benotigt. Diese Feldstarken lassen sich nur mit supraleitenden Mag-
neten realisieren. Das supraleitende Magnetsystem des Protonenringes mit dem
ausgedehnter Flissig-Helium-Rihlsystem ist die grofle technologische Herausfor-
derung des HERA-Projekts.

?Die Polarisationszeit ist proportional zu 1/E°®
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2.2 e-P - Physik

HERA ist der erste Speicherring, an dem Elektronen und Protonen gegeneinander
beschleunigt und zur Kollision gebracht werden. Bisher wurde die Strenung von
Elektronen an Protonen nur in Experimenten mit einem feststehenden Wasserstoff-
target untersucht. Der bei HERA erreichbare Impulsiibertrag von @* = 10° Gel?
entspricht einer Einschufenergie von 52Te Vin einem fixed target-Experiment und
erweitert so den kinematischen Bereich in Q* um zwei Gréflenordnungen.

Je nach der Ladung des ausgetauschten Feldquants unterscheidet man Ereig-
nisse mit neutralem Strom (neutral current, NC) und solche mit geladerem Strom
{charged current, CC). Als auslaufendes Lepton erhalt man bei NC-Events ein

Elektron, bei CC-Events dagegen ein Neutrino, das nicht nachgewiesen werden
kann.
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Abbildung 2.2: Feynman-Graphen zur Elekiron-Quark-Streuung durch neutralen
Strom (links) und geladenen Strom (rechts).

Zu den Zielen der Experimente am HERA-Ring gehoren die genaue Vermes-
sung der Proton-Strukturfunktion, die Untersuchung einer méglichen Substruktur

der Quarks und die Suche nach neuen Teilchen wie Leptoquarks oder weiteren
Vektorbosonen (W', Wg, Z7).
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Anforderungen an einen Detektor fiir HERA

Folgende Anforderungen sind fiir einen EERA-Detektior von Bedeutung:

Um den nicht direkt mefibaren Transversalimpuls hochenergetischer Neutri-
nos aus CC-Ereignissen bestimmen zu konnen, ist eine moglichst vollstindige
Abdeckung des gesamten Raumwinkels erforderlich.

Die genaue Vermessung des gestreuten Elektrons ist der Schliissel zur Rekon-
struktion der hinematik von NC-Ereignissen. Besonders wichtig ist daher
die bestmaogliche Identifikation des gestreuten Elekirons sowie eine sehr gute
Orts- und Energieauflosung fiir Elektronen.

Wegen der stark unsymmetrischen Impulsverteilung der Stofipartner sind die
Impulse der auslaufenden Teilchen im Laborsystem nicht isotrop verteilt,
sondern grofitenteils in einem Kegel in Vorwértsrichtung des Protons. Im
Vorwartsbereich ist daher eine besonders feine Segmentierung notwendig,.

Besonders bei der Suche nach schweren Quarks ist auch der Nachweis und
die Energiemessung von Myonen iber einen mdglichst grofilen Raumwinkel

erforderlich.

Zur genauen Bestimmung von z und Q7 in einem méglichst grofen kinema-
tischen Bereich ist eine gute absolute Energiekalibration erforderlich.
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Der H1-Detektor

Zur Zeit wird amn HERA-Speicherring der H1-Detektor fertiggestellt. Abbildung 3.1
zeigt einen Querschnitt durch den Detektor. Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick
Gber die einzelnen Komponenten des H1-Detektors gegeben:

® Spurkammersystem

Das Strahlrohr wird in der Umgebung des Wechselwirkungspunktes vom
zentralen Spurdetektor umschlossen. Er besteht aus Jetkammern zur Be-
stimmung transversaler Spurkoordinaten und aus zwei Driftkammern zur
genauen Messung der z-Koordinate (in Strahlrichtung). Zwei Vielfachdraht-
Proportionalkammern (MWPCs) werden hauptsichlich als Bestandteil des
Triggersystems verwendet.

Im Vorwiartsbereich befinden sich radiale Driftkammern zur genauen Mes-
sung der ¢-Koordinate und planare Driftkammern zur Bestimmung des Streu-
winkels 8 sowie zusitzliche Vielfachdraht-Proportionalkammern fiir Trigger-
zwecke. Im Vorwirtshereich installjerte ijergangsstrahlungsdetektoren lie-
fern Informationen, die zur e/m-Trennung verwendet werden,

In Rﬁckwértsrichtung wird das Spurkammersystem durch eine weitere Viel-
fachdraht-Proportionalkammer erganzt,

o Flussig-Argon-Kalorimeter

Im Zentral- und Vorwirtsbereich wird das Spurkammersystem vom elektro.
magnetischen Blei/Argon-Kalorineter und vom hadronischen Eisen/Argon-
Kalorimeter umschlossen. Das Flussig- Argon-Kalorimeter ist in Strahlrich-
tung in verschiedene Rader (Wheels) unterteilt, Im Zentralbereich (CB1,
CB2,CB3, @ = 45°_ 152%) sind die Absorberplatten parallel zum Strahl an-
geordrnet, im Vorwiartsbereich (FB1, FB2, IFE/OF1, IFH/OF2, © = 4°-.45°)
dagegen senkrecht zum Strahl, so daff vom Vertex kommende Teilchen unter
moglichst groflem Winkel auf die Platten auftreffen. Das gesamte Flussig-
Argon-Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten aus Aluminium, in dem
das Argon durch Kihlung mit fliissigem Stickstoff auf einer Temperatur von

9
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90K gehalten wird. Die Gesamtzahl der Auslesezellen im Argon-Kalorimeter
liegt bei 40000. Eine genauere Beschreibung der Samplingstruktur des Hi-
Kalorimeters wird in Kapitel 6 ab Seite 30 gegeben.

Plug-Kalorimeter

Das Plug-Kalorimeter schlieft in Vorwartsrichung die Liicke zwischen Strahl-
rohr und Flissig- Argon-Kalorimeter. Es handelt sich um ein Kupfer-Silizium-
Sampling-Kalorimeter, das den Winkelbereich von © = 1° — 4° erfasst.

Elektromagnetisches Riickwarts-Kalorimeter(BEMC)

In Rickwartsrichtung (© = 152° — 176°) ist hinter dem Spurkammersystem
ein Blei-Szintillator-Kalorimeter aufgebaut, in dem Elektronen mit kleinem
Streuwinkel nachgewiesen werden sollen.

Supraleitende Spule

Auflerhalb des Kryostaten befindet sich die supraleitende Spule mit einem
Durchmesser von 6m. Sie hat die Form eines Solenoids und erzeugt im Be-
reich der Spurdetektoren ein nahezu homogenes Magnetfeld von 1.2 7. Diese
Konstruktion hat gegeniiber einer kleineren Spule innerhalb des Kalorimeters
mehrere Vorteile: Es wird kein zusatzliches totes Material vor dem Kalorime-
ter eingebaut, das die Energieauflosung und die e/m-Trennung verschlechtern
wiirde, und das Magnetfeld kann auflerhalb des Kalorimeters zur Impuls- und
Ladungsbestimmung von Myonen benutzt werden.

Instrumentiertes Eisen

Zur Ruckfithrung des magnetischen Flusses dient ein Eisenjoch, das zum
Nachweis von Myoren und Ausliufern hadronischer Schauer mit Streamer-
rohren und Myonkammern instrumentiert ist.

Vorwarts-Myonspektirometer

Zum Nachweis von Myonen, die unter kleinen Winkeln (0 =3°-17% in
Protonrichtung entstehen, ist hinter dem Eisenjoch ein Toroidmagnet mit

einem Magnetfeld von 1.5T vorhanden, der mit 4 Driftkammern bestiickt
1st.
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Beam pipe and beamn magnets
Strahirohr und Strahimagnete
Central tracking chambers
Zentrale Spurenkammern

Forward tracking chambers and Transition radiatars
Vorwirtsiourkammern und Ubergangsstrahiungsmodul

Electromeognetic Calarimeter {lead)
Elektromagnetisches Kalorimeter {Blei)

Hadronic Calarimeter {stainless stcel}
HMadronisches Kalorimeter (Edeistahl)

Superconducting coil (1.2 T}
Supraleitende Spule (1,2 T)
Compensating magne!
Kompensationsmagnet

Helium eryegenices
Helium Kilteanlage

Liquid Argon

&

Muon chambers
Myon-Kammern

+ Instrumented lron {iron sizhs

+ streamer Lube detectors)
Instrumenticrtes Eisen [Efscnplatten +
Streamerrdhren-Detek toren)

- Muon toroid magnet

Myon-Toroid-Magnet
Warm clectromagnetic calorimeter
warmes elektromagnetiscies Xalorimeter

Plug calorimeter (Cu, Si)
Vorwires-Kalorimeter

Concrete shiclding
Betonabschirmung

Liquid Argen cryostat
Flussig Argon Kryostae

Abbildung 3.1: Der Hi-Detehtor.
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Grundlagen der Kalorimetrie

4.1 Funktionsprinzip von Kalorimetern

Kalorimeter sind Instrumente zum Nachwets hochenergetischer Teilchen, in denen
die Teilchenenergie vollstandig absorbiert wird und ganz oder teilweise als mef-
bares Signal zur Verfiigung steht. Die einfallenden Teilchen geben ihre Energie
zunichst in inelastischen Wechselwirkungen mit den Atomen des Absorbermateri-
als ab. Bei diesen Wechselwirkungen entstehen Sekundarteilchen. die ihrerseits in
inelastischen Wechselwirkungen weitere Teilchen erzeugen kénnen. Im Verlauf der
Schauerentwicklung wachst zunachst die Teilchenanzahl, wobei die mittlere En-
ergie der Schauerteilchen entsprechend abnimmt. Die Schauerentwicklung bricht
ab, sobald die Energie der Schauerteilchen unter die Schwelle fur die Erzeugung
weiterer Sekundérteilchen gesunken ist. Niederenergetische Schauerteilchen geben
ihre kinetische Energie in atomaren Streuprozessen im Kalorimeter ab, z.B. durch
Ionisation, Anregung von Hiillenelektronen mit nachfolgender Photonenemission
oder durch Cerenkov-Strahlung. Die so abgegebene Energie kann nun 2.B. durch
Ladungssanunlung oder durch Messung des Szintillations- bzw. Cerenkovlichtes
bestimmt werden. Die Summe der Spurlingen aller Schauerteilchen T ist dabei
im Mittel proportional zur Energie des initiierenden Teilchens.

In homogenen Kalorimetern verwendet man ein Material sowohl zur Energie-
absorption als auch zur Signalbildung. Gebrauchliche Materialien fiir homogene
Kalorimeter sind z.B. Caesiumjodid (CsJ), Natriumjodid (NaJ} oder Wismut-
Germaniumoxid (BGO) (szintillierende Kristalle) oder Bleiglas (Signalbildung iber
Cerenkov‘Strahlung). Homogene Kalorimeter haben eine sehr gute Energieaufls-
sung, erfordern jedoch besonders bei hohen Teilchenenergien einen grofien Kosten-
aufwand.

Bei sogenannten Sampling'- Kalorimetern werden fiir Absorption und Signal-
bildung verschiedene Materialien verwendet. Als Absorber kénnen dann Materia-
lien wie Blei, Eisen oder Uran verwendet werden, deren hohe Abzorptionsfahigkest

lengl. sample = Stichprobe
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etnen 1m Vergleich zum homogenen Kalorimeter kompakten Detektoraufban mog-
lichh miacht. Die Signalbildung erfolgt z.B. in Szintillatoren oder flussigem Ar-
gon (LAr). Ublicherweise. so auch bei den ZEUS- und Hil-Kalorimetern, wer-
den Absorber- und Auslesematerial in einer Schichtstruktur moglichst senkrecht
zur wahrscheinlichen Einfallstichtung der nachzuweisenden Teilchen angeorduet.
Wahrend in homogenen Kalorimetern die gesamte deponierte Energie zum Signal
beitrdgt, geht bei Sampling-Kalormetern nur ein geringer Bruchteil der deponier-
ten Energie in das Signal ein. Fluktuationen dieses sichtbaren Anteils an der
deponierten Energie (Sampling-Fluktuationen) liefern einen erheblichen Beitrag
zur Energieauflésung eines Sampling-Kalorimeters.

4.2 FElektromagnetische Schauer

Elektromagnetische Schauer kénnen durch hochenergetische Elektronen, Positro-
nen oder Photonen erzeugt werden. Elektronen bzw. Positronen erzeugen in
Bremsstrahlungsprozessen Photonen, die ihrerseits durch Paarbildung Elektronen
und Positronen erzeugen.

Abbildung 4.1: Durch ein Lochenergetisches ~-Quant erzeugier elektromagneti-
scher Schauer [MUS88/.
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4.2.1 Energieverlust von Elektronen und Positronen
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Abbildung 4.2: Energieverlust von Elekironen und Positronen in Blei [PAR90].

Zum Energieverlust von Elekironen bzw. Positronen tragen hauptsachlich zwei
Mechanismen bei, Bremsstrahlung und Ionisation.

(dE _(dE dE 1
E - E brems i E fon ( . )

Bei sehir hohen Energien dominieren die Bremsstrahlungsverlusie. Das Elektron
bzw. Positron wird im elektrischen Feld eines Atomkerns abgelenkt und strahlt da-
bei ein reelles Photon ab. Der Energieverlust hochenergetischer Elektronen bzw.
Positronen durch Bremsstrahlung ist niherungsweise proportional zur Teilchen-

energie:
dE E
- = . (4.2)
dx brems ‘XD

Die Strahlungslinge Xg gibt dabel die mittlere Weglinge an, auf der die Teilchen-
energie durch Bremssstrahlungsverluste um den Faktor 1/¢ abnimmt. Sie kann
niherungsweise parametrisiert werden durch [PARS0]

T16.4gcm™%A

X, =
T Z(Z £ 1) u(28TVE)

(4.3)
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Fir die effektive Strahlungslinge einer aus verschiedenen Materizlien zusammen-
gesetzten Struktur ergibt sich:

I« f
S ZA—',’ (4.4)

1

wobei X; die Strahlungslénge in af’n-; und f; den Massenanteil des i-ten Materials
beschreiben.

Tabelle 4.1: Dichten und Strahlungslangen fir einige Materialien. Die Zei-
len "EMC” und "HAC” enthalten die nach Gl 4.4 gemuttelten Werte fir die
Samplingstrukturen des elektromagnetischen bzw. hadronischen Hi-Kalorimeters.

N
Material p[a%?] Xolem] | Xo [Fr%]!

LAr 1.40 14.0 19.55

Pb 11.35 0.56 6.37

Fe 7.87 1.76 13.84

Al 2.70 8.89 24.01
G10 1.7 19.4 33.0
EMC 4.79 1.59 7.62
HAC 5.73 2.49 14.27

Bei niedrigeren Energien wird der Energieverlust von Ionisationsverlusten do-
miniert. Oberhalb von 1Me V 148t sich der Ionisationsverlust darstellen durch:

dE VA .
- (E)m = 471'NAZr‘fzmec?ﬂn(Zm'uz'yz/I) -1 (4.3)

mit

Ns 1 Avogadrozahl .

y = VI = E/m

m. : Ruhemasse des Elektrons in [MeV]

Te :  kass. Elektronenradius = €?/dregm, ol

zZ 1 Kernladungszahl des Mediums

A :  Massenzah] des Mediums in [g]

I :  lonisatonskonstante, I =~ 16Z%%Vfiir Z > 1

Als kritische Energie E. eines Materials bezeichnet man die Elektronenenergie, bei
der Jonisations- und Strahlungsverluste gleich grof sind:

(). - ).

brems [EC
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Die kritische Energie kann néherungsweise beschrieben werden durch [WIGST]

8O0 MeV

f = ——— (4.7)
Z+1.2

Abgebremste Positronen annihilieren iiber den ProzeB ¢te™ — ~~, wobei eine
Energie von 2m, freigesetzt wird.

4.2.2 Energieverlust von Photonen

E, |
- \0 -_—
"gq/?rmﬁg LEAD (Z+82) i
! o |
I MB— Yo _l
— % !
= —
o
<
~ |
» Cror » EXPERIMENT
z — e —— .. ) Tor *
z —.
< Fcon ™~
O gl D
R
e
=
5
Lt
2l
w -
o .
(o] = /
s
© -
- .
tol— mcon/
10 / I f 1 R

10 ev brev TMev
PHOTON ENERGY

1 Gev 100 Gev
Abbildung 4.3: Photon- Wirkungsquerschnitte in Blei{PAR90].

Hochenergetische Photonen aus Bremsstrahlungsprozessen kénnen im Feld eines
Kerns ein Elektron-Positron-Paar erzeugen. Nach einer Weglange von 9/7X, geht
ein Photon mit einer Wahrscheinlichkeit von (1 — 1/e) in ein ¢7 ¢ -Paar iiber.
Niederenergetische Photonen geben ihre Energie hauptsichlich iiber den atomaren
Photoeffekt ab. Der Wirkungsquerschnitt fiir den atomaren Photoeffekt ist im
Bereich niedriger Energien (E, <2 1MeV) [LOHS81):

aN T/2
&x m.c*
Tphoto = ?7‘34\/52504(?) . (4.8)

4
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4.2.3 Longitudinale Energiedichteverteilung

Da beide fiir die Teilchenvervielfachung in elektromagnetischen Schauern verant-
wortlichen Prozesse, Paarbildung und Bremsstrahlung, in Strahlungslingen skalie-
ren, kann die Strahlungslange eines Materials als natirliche Lingeneinheit longi-
tudinaler Schauerprofile angesehen werden. Das mittlere longitudinale Profil eines
elektromagnetischer. Schauers kann in guter Niherung durch eine Gammavertei-
lung beschrieben werden [LONT75]:

1dE _ (62)0-1€ﬂ6:
Ed: T'(e)

B (4.9)

Die Parameter o und g beschreiben Erwartungswert und Varianz der Gammaver-
teilung:

(4.10)

(=) = & (411)

o Wi

4.2.4 Laterale Energiedichteverteilung

Hauptsachlich durch Vielfachstreuung von Elektronen und Positronen kommt es
im Verlauf der Schauerentwicklung zur Verbreiterung des lateralen Schauerprofils.
Die laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers kann niherungsweise
materialunabhéngig beschrieben werden, wenn sie in Einheiten von Moliére-Radien
Rpas gemessen wird [PAR90!:

_212MeV
R_M - AQ‘E—C (412)
Fir den Moliére-Radius einer Mischung verschiedener Materialien mit den Ge-
wichtsanteilen f; und Moliére-Radien Ry, gilt:

1 i
— =% S (4.13)
Ry ~ Rpr;

4.2.5 Sichtbarer Energieanteil und Energieauflosung

Der mittlere Anteil der im sensitiven Medium deponierten Energie E,;, an der ins-
gesamt deponierten Energie Eyp wird als Samplingfraction sf = E,;,/E,, bezeich-
net. Die Samplingfraction ist von der Xalorimeterstruktur und der Teilchenart
abhangig. Als Bezugsgrofle wird oft die Samplingfraction fiir minimal ionisierende
Teilchen sf.p := mip verwendet:

— T4 ).,
mip = * )
Ca(EE)ed, = T )0,

ea iwp\ dr

(4.14)
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wobei der Summationsindex a uber alle sensitiven Schichten und p iber alle pas-
siven Schichten lauft und A; die jeweilige Schichtdicke bezeichnet.

Bei elektromagnetischen Schauern ist das Verhdltnis e/mip naherungsweise
energieunabhingig, so dall die sichtbare Energie proportional zur Energe des ein-
fallenden Teilchens ist:

(Euis) & Eg = Epinc (4.15)

Wegen der Z°-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir den atomaren Pho-
toeffekt ist der Anteil der in den Absorberschichten (hohes Z) deponierten Energie
in elektromagnetischen Schauern in der Regel héher als bei minimal ionisierenden
Teilchen, woraus folgt:

S (4.16)

mip

In Sampling-Kalorimetern wird die Energieauflosung o fiir elektromagneti-
sche Schauer von den Sampling-Flukiuationen dominiert: Geht man davon aus,
daf die in einer aktiven Kalorimeterschicht sichtbare Energie proportional zur
Anzahl von Durchgéngen geladener Schauerteilchen durch diese Schicht ist, so
lassen sich die Sampling-Fluktuationen als statistische Schwankungen dieser An-
zahl verstehen. Bezeichnet man die gesamte in allen aktiven Detektorschichten
nachweisbare Spurlange in Einheiten der Strahlungslinge mit Ty und die Dicke
einer Ausleseschicht mit d, so ergibt sich die Gesamtzahl aller Durchquerungen
als N = T;/d. Die Annahme, dafl die einzelnen Durchquerungen voneinander
statistisch unabhéngig sind, fiihrt zu einer Poissonverteilung, die bei hinreichend
grofem Erwartungswert (N} in eine Normalverteilung mit der Standardabwei-
chung

on = (V) (4.17)

iibergeht, woraus sich unter der Annahme der Proportionalitat zwischen N und
E,;, ergibt:

TE _— C
T e = = (4.18)

4.3 Hadronische Schauer

4.3.1 Mechanismen der Schauerausbreitung

Bei Hadronen spielen wegen der im Vergleich zu Elektronen wesentlich groBeren
Teilchenmassen® Strahlungsverluste keine Rolle fir die Schauerausbreitung. Ein-
fallende Hadronen verlieren in Materie zunichst Energie durch Ionisation. Der
mittlere Energieverlust schwererionisierender Teilchen wird durch die Bethe-Bloch-

Gleichung beschrieben [PAR90]:

dE Z1 2m.c’y*B°
(%) = el L (TR ) ] )

?Das leichteste geladene Hadron, das n-Meson, hat bereits die 273fache Masse des Elektrons.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung einer innernuklearen Kashade [MUS88].

mit
N, : Avogadrozahl
B = ofc =ipl/E
¥ = 1//1-3% = E/m
dE/dx . Mittlerer Energieverlust pro Weglange
m, : Ruliemasse des Elektrons in [Mel7]
T : klass. Elektronenradius = C2/47T6077?EC2
Z : Kernladungszalll des Mediuins
A : Massenzahl des Mediums in [g)
= Ladungszall des Teilchens
I : lomisatonskonstante, J = 16Z%%V fur Z ~ 1
& : Dichtekorrektur

Durch starke Wechselwirkung des einfallenden Hadrous mit einem Nukleon ei-
nes Kerns im Medium kéunen Sekundirteilchen erzeugt werden. Dic mittlere
Weglange bis zur ersten inelastischen starken Wechselwirkung wird als nukleare
Absorptionslinge A bezeichnet. Bei der Kernwechselwirkung entstehien vor allem
leichte Mesonen (Pionen, Kaonen, ..}, die zuan Teil noch innerhalb des Kernvo-
lunens mit weiteren Nukleonen wechselwirken {iuncrnukleare Kaskade. s. Abb.
4.4). Einige Pioncen sowie Nukleonen verlassen den Kern (Spallation} und kimnen
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in weiteren inelastischen Wechselwirkungen zur Schanerentwicklung beitragen. Es
verbleibt ein angeregter Restkern, der entweder durch Evaporation von Kern-
bruchstiicken (vorwiegend Neutronen), Emission hochenergetischer y-Quanten oder
- besonders bei schweren Kernen - durch Spaltung seine Anregungsenergie abgibt.

Tabelle 4.2: Absorptionslangen fir einige Materialien.

cm#

Material | Mem] | A [Zs]

LAr 83.7 117.2

Pb 17.1 194.0
Fe 16.8 131.9
Al 39.4 106.4
G10 53.1 90.2

EMC 37.6 180.1
HAC 25.9 148.4

4.3.2 Komponenten hadronischer Schauer

Bei der Energiedeposition eines hadronischen Schauers sind drei Anteile getrennt
zu betrachten:

¢ Bei der inelastischen hadronischen Wechselwirkung wird ein Teil der Ener-
gie E,,. des einfallenden Teilchens verbraucht, um die Bindungsenergie der
freigesetzten Nukleonen zu iiberwinden. Durch neutrale Teilchen (Neutro-
nen, Neutrinos), die teilweise ohne Wechselwirkung den Detektor verlassen,
geht ein weiterer Teil der Energie fiir den Nachweis verloren. Diese Verluste
werden als intrinsische Verluste bezeichnet.

e 70 - Mesonen zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von 7 = 107175 fast
ausschlieBlich in zwei Photonen und erzeugen so einen elektromagnetischen
Subschauer.

e Ionisation durch geladene Hadronen und nukleare v-Quanten bilden die rein
hLadronische Schauerkomponente.

Die Energiebilanz eines hadronischen Schauers sieht daher folgendermafien aus:

Einc = Eloss + Eem + thd (420)
mit
Eioes = fiossEinc @ intrinsische Energieverluste,
E.. = fomEi. : elektromagnetischer Energieanteil,

Eiod = FfreaFine : hadronischer Energieanteil.
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Der mittlere Anteil (f..) wichst niherungsweise logarithmisch mit der einfallen.
den Energie und kann nach [FAB8S} durch

{(fem) = 0.11n(E\nc [ GeV]) (4.21)

parametrisiert werden.

4.3.3 Energieauflésung fiir hadronische Schauer

Zu den bereits im Zusammenhang mit elektromagnetischen Schauern behandelten
Sampling-Fluktuationen kommen bei hadronischen Schauern noch Fluktuationen
in der Aufteilung der Energie auf die einzelnen Schauerkomponenten hinzu. Der
Einflufl des Anteils f,,, auf die sichtbare Energie ist offensichtlich. Aber auch
Fluktuationen in der Aufteilung der deponierten Energie zwischen elektromagne-
tischer und hadronischer Komponente konnen die Energieauflésung verschlechtern,
wenn die Samplingfractions fiir diese Komponenten unterschiedlich sind. Bezeich-
net man die auf minimal ionisierende Teilchen normierte Samplingfraction der
elektromagnetischen Schauerkomponente mit e/mip und diejenige der hadroni-

schen Komponente mit had/mip, so ergibt sich fiir die sichtbare Energie eines
hadronischen Schauers

had
Evia = Einc”ﬁ (fem_i_ - fha.d;‘.‘) - (422)
mip mip

Das gemessene e/h-Verhiltnis wird als

€

C) mi
R 5= . - (4.23)
(h m (el BN iy + (Fraa( E)) 22
definiert. Das intrinsische e/h-Verhaltnis (WIGST]
’ ¢ . mezp
(). =~ (4.24)

{frad+ Fross) mip

beschreibt das Verhéltnis zwischen dem sichtbaren Anteil der elektromagnetischen
Komponente und dem gesamten sichtbaren Anteil der beiden nicht elektromagne-
tischen Komponenten. Mit dem gemessenen ¢/h-Verhaltnis ist es durch

(£)
At ingr

(E)m(E) T B (1 (5] )

(4.25)

verknfipft. Aus Gl. 4.25 ergibt sich. daff far (e/h)ins- = 1 unabhingig von der
Energie auch (e/h),, =1 folgt. Bei der Energieaufiésung zeigt sich der Einfluf der
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Fluktuationen des elektromagnetischen Anteils durch eine additive Konstante, die
von (e/h)in, abhangt:

o a

E E[GeV) +b¥(ﬁ);n:r a 1|i (4.26)

Neben der Verschlechterung der Energieauflosung wird durch ein von 1 abweichen-
des e/h-Verhaltnis auch die Linearitat des Kalorimeters aufgehoben. Die Ursache
fiir die Alinearitat liegt in der Energieabhangigkeit des Erwartungswertes (fem)
(Gl 4.21).

Zur Vermeidung der mit e/kh # 1 verbundenen Nachteile werden bei den
HERA-Experimenten H1 und ZEUS unterschiedliche Wege verfolgt. Beim ZEUS-
Kalorimeter soll durch die Kombination von Uran-Absorberplatten mit organi-
schen Szintillatoren eine hardwareseitige Kompensation (e/h = 1) erreicht werden.
Die bej ZEUS angestrebte Energieauflésung fiir hadronische Schauer liegt bei

TF 33%
o e (4.27)
E | JE[GeV]

Beim H1-Kelorimeter mit Blei- bzw. Eisenabsorber und fliissigem Argon als Aus-
lesematerial 1aft 138t sich durch Variation der Schichtdicken keine Kompensation
erreichen. Die feine Segmentierung des Hl-Kalorimeters erlaubt es aber, durch
geeignete Gewichtung der Energieeintrage der einzelnen Auslesezellen ("weigh-
ting”) in der Datenanalyse zu emnem e/h Verhaltnis von 1 zu gelangen (siche z.B.
[GRE90]). Die Energieauflosung fir hadronische Schauer im H1-Kalorimeter nach
Anwendung der Gewichtungsfunktion soll bei

TE . 50% (4 '7'8)
E E[GeV]

liegen.



Kapitel 5

Die Simulation des
Hi1l-Kalorimeters

5.1 GEANT

Das Programm GEANT? ist die Grundlage des Simulationsprogramms H1SIM fur

den H1-Detektor. Von GEANT werden dabei im wesentlichen folgende Aufgaben
Uibernommen:

e Definition der Detektormatenalien.

¢ Definition der Detektorgeometrie.

e Schrittweise Spurverfolgung von Teilchen durch den Detektor.

o Verwaltung von Sekundirteilchen

GEANT simuliert elektromagnetische Prozesse in enger Anlehnung an das Pro-
grammpaket EGS4 INEL85. Hadronische Wechselwirkungen werden durch das
Programm GEISHA {FES83 berechnet.

Bei der Spurverfolgung eines Teilchens durch den Detektor werden entspre-
chend den abhangig von Teilchenenergie und -art berechneten Wirkungsquer-
schnitten alle relevanten physikalischen Prozesse berticksichtigt. Sekundirteilchen,
die bei einer Wechselwirkung entstehen. werden auf einem Stack abgelegt. Neben
der Simmulation diskreter Prozesse werden in jedem Schritt quasikontinuserliche
Prozesse wie lonisation und Vielfachstreuung berechnet. Aus den in sensitiven
Kalorimeterbereichen durch onisation deponierten Energiebeitrigen ergibt sich
dann das simulierte Kalorimetersignal. Die Spurverfolgung eines Teilchens en-
det, wenn seine Energie eine einstellbare untere Grenze (cut) unterschreitet oder
wenn es den Detektor verlifit. Nach dem Ende einer Spur wird die Spurverfol-
gung mit den Teilchen vom Sekundarteilchenstack fortgesetzt. Die Simnulation

'In der vorliegenden Arbeit wurde die GEANT-Version 3.14 verwendet.

23
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eines Ereignisses ist beendet, wenn nach der Spurverfolgung eines Teilchens der
Sekundarteilchenstack leer ist.

Die fiir die detaillierte Simulation eines Teilchenschauers benotigte Rechenzeit
ist ungefahr proportional zur Energie des initiierenden Teilchens.

5.2 Das Programm GFLASH

Das Programm GFLASH? erméglicht die Simulation elektromagnetischer und had-
ronischer Teilchenschauer im GEANT-Kontext mit Hilfe parametrisierter Ener-
giedichteverteilungen [GRI90]. Die Parametrisierung von Samplingfractions und
Sampling-Fluktuationen erlaubt die Verwendung einer vereinfachten Geometrie,
in der ganze Kalorimeterstacks als einzelne Volumina ohne Unterstruktur defi-
niert werden kénnen. Fiir diese grobe Geometrie wird tiber die GEANT-Routine
GSMIXT ein der Samplingstruktur entsprechendes homogenes Gemisch eingesetzt.
Bei der Spurverfolgung eines Teilchens durch die vereinfachte Geometrie wird nach
jedem Schritt GFLASH aufgerufen. Die von GEANT berechneten lonisationsver-
luste werden von GFLASH unter Berucksichtigung der Samplngfraction depo-
niert. Hat eine inelastische Wechselwirkung stattgefunden, so werden in GFLASH
abhangig von der Teilchenenergie, Art der Wechselwirkung und vomn Kalorimeter
die Parameter eines individuellen Schauers ermittelt. Die in der Wechselwirkung
erzeugten Sekundarteilchen werden vom Stack genommen und durch ein Pseudo-
Schaunerteilchen ersetzt, dessen Impulsvektor die Schauerachse beschreibt. Dieses
Pseudoteilchen wird nun von GEANT wie ein Neutrino ohne weitere Wechselwir-
kung durch das Kalorimetervolumen verfolgt. Bei jedem Schritt wird in GFLASH
der entsprechende Bereich der parametrisierten longitudinalen Energiedichtever-
teilung aufintegriert. Entsprechend einer parametrisierten lateralen Verteilungs-
dichtefunktion wird diese Energie in Form mehrerer Energie-Spots in einer Ebene
senkrecht zur Schauerachse deponiert.

5.2.1 Parametrisierung elektromagnetischer Schauer -

Die Energiedichteverteilung wird zweckmaBigerweise in Zylinderkoordinaten {z, 7, ¢}
betrachtet, wobei die z-Koordinate in Richtung der Schauerachse zeigt.

dEdp(F) = Edp flon(z)d: f,.ud(T)dT‘ fazi(Cﬁ)dé (51)

Longitudinale Parametrisierung

Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt, 188t sich das mittlere longitudinale Profil eines
elektromagnetischen Schauers durch eine Gammaverteilung beschreiben. Grund-
lage des Parametrisierungskonzeptes von GFLASH ist nun die Annahme, daf nicht
nur das mittlere Schauerprofil, sondern auch die Profile individueller Schauer durch

2GEANT-Fast Liquid-Argon simulation for electromagnetic and hadronic SHowers
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1%
[413

Gammaverteilungen dargestellt werden kénnen, wenn die Schauerparameter a und
[ entsprechend fluktuiert werden:

INE

Die Parameter a; und B3; werden normalverteilt und unter Beriicksichtigung des
Korrelationskoeflizienten

oy Le (@) (8~ (8))) 53

Oalp
(5) = ()+=(2) -9
(aa 0 )(\/(1+Paﬂ)/2 V= pes)/2 )

0 o6 )\ 1 +pas)/2 = 1= pus)s2

erzeugt:

(gl 3]

C

Die Variablen z; und z; sind voneinander unabhingige normalverteilte Zufalls-
zahlen. Die Erwartungswerte u, und gz und die Standardabweichungen ¢, und
o werden energieabhingig parametrisiert, der Korrelationskoeffizient Pap Wird als
konstant angenommen:

pe(EY = A+ A;InE

0. {E) = As+ AylnE

ws( E) B, + B,InF (5.5)
os(E}) = Bsz+ ByInE

pas(E) = 0.73

Laterale Parametrisierung

Die laterale Energiedichteverteilung wird aufgrund der Zylindersymmetrie nur
abhangig von r parametrisiert:

2rR20
frad(r) = (—TETRS_%O—)Z (5.6)
fuile) = 5 (5.7)

Die fir die radiale Verteilungsdichte verwendete Rgy-Funkiion ermoglicht die di-
rekte Erzeugung einer entsprechend verteilten Zufallszahl, da das Integral dieser
Funktion umkehrbar ist.
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Erwartungswert und Varianz des freien Parameters Rs, werden abhangig von
der Schauerenergie E[GeV] und der Schauertiefe z{X,| parametnsiert:

#Rbo(Er’-) [RMl = ((Ry+(R;— Rsln 5)5)2 (5.8)
o (Ey2) [Rad] ({51 — S0 E)(S3 + Saz)umy,(E,2)) (5.9)

Die Parameter B, bis Ry und 5, bis Sy wurden fiir die Sampling-Strukturen des
EMC und HAC getrennt angepat [RUDS9].

Sichtbarer Energieanteil

Um von der gesamten in einem Schritt deponierten Energie E;, auf die in den
aktiven Schichten sichtbare Energie E,;, zu gelangen, wird die deponierte Energie
mit der Elektron-Samplingfraction multipliziert:

(dEy) = —— mipdEy, (5.10)
mip
Um die Sampling-Fluktuationen zu beriicksichtigen, wird die Anzahl der 1n
einem Schritt deponierten Energiespots poissonverteilt. Wegen der Additivitat
der Poissonverteilung ergibt sich daher auch fir die Gesamtzahl N, der in allen
Schritten deponierten Spots eine Poissonverteilung mit oy, = v N,. Fir die En-
ergieauflosung in Abhangigkeit von der Spotenergie E, folgt:

O’_E B TN, _ 1 o \/E,
E N, VN, VE’
Die in Kap. 4 beschriebene Abhangigkeit der Sampling-Fluktuationer von der
Energie 0 /E = C/+E 1aft sich durch die Wahl der Spotenergie E, = C? repro-

duzieren.

(5.11)

5.2.2 Parametrisierung hadronischer Schauer

Hadronische Schaner werden in GFLASH aus drel Komponenten zusammenge-
setzt, wobei jede Komponente wie bei der Simulation elektromagnetischer Schauer
als Gammaverteilung mit fir jeden Schauer individuellen Parametern «; und 3;
erzeugt wird. Die einzelnen Schauerkomponenten unterscheiden sich in der lon-
gitudinalen Skala und der Samplingfraction, mit der sie bei der Berechnung des
sichtbaren Energieanteils beriicksichtigt werden.

o Die hadronische Komponente h skaliert in Absorptionsléangen und geht mit
h/mip in die sichtbare Energie E,;, ein.

e Die "friithe” n°-Komponente f beschreibt den elektromagnetischen 7% Anteil
der ersten inelastischen Wechselwirkung. Sie skaliert in Strahlungslangen
und wird mit e/mip gewichtet.
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w2
-1

e Die "spite” 7°-Komponente s beschreibt den elektromagnetischen Anteil
aller weiteren inelastischen Wechselwirkungen des Schauers. Sie skaliert in
Absorptionslangen, geht aber mit e/mip in die sichtbare Energie ein.

Wegen der intrinsischen Energieverluste wird bei einem hadronischen Schauer
nicht die gesamte Energie des initiierenden Hadrons deponiert,
Anteil

sondern nur der

fom E% _ E,n:Em;Ezm. (512)
In GFLASH wird die Gréfie fap energieabhangig parametrisiert:
fap(E) = A1+ Astanh(Az(ln Einc[GeV] + A,)) (5.13)
Ay 0.432
A; = 0.375
Az = 0.524
Ay = —0.744

Fir die Aufteilung der deponierten Energie auf die drej Schauverkomponenten
werden die Groflen f;: und f}, eingefithrt, die den gesamten elektromagnetischen
Anteil und den relativen Anteil der "spéten” 7°-Komponente beschreiben:

o E.

o= == 5.14
fdp Edp ( )
s E:
oo = o (5.15)

Erwartungswerte und Fluktuationen der Parameter f,,, f;; und f?, werden in
GFLASH energieabhingig parametrisiert. Dariiberhinaus werden zuch die Wahr-
scheinlichkeiten parametrisiert, mit denen der erzeugte Schauer eine frihe (P)
bzw. spite (P4 ) n°-Komponente enthilt.

Fir die drei Schauerkomponenten ergibt sich:

(E) = 1~ fP(E)
AE) = JE(E) (1= fu(E)) (5.16)
o(E) = fp(E) fi(E) '

Longitudinale Parametrisierung

Bei der Simulation der longitudinalen Energiedichteverteilung wird fiir jede der
drei Schauerkomponenten eine Gammaverteilung verwendet, die in der fir die
Komponente typischen Langeneinheit skaliert:
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dE4, = Eap (en Hr(za,)daa, + ¢p Frlzx,}dax, + ¢ Sr(aa,) dzy, ) (5.17)

mit
(Buz)rte:
Hr(z —YF
r(z) Do) '
(8% e
Fr(z) = ——— 8
rl:) o)
i _ (Bsz)a,—lefﬁ.z
Sp(z) = (o) B,
zx, : Schauertiefe in Strahlungslangen
zy, @ Ochauertiefe in Absorptionslangen

Laterale Parametrisierung

Die laterale Energiedichteverteilung hadronischer Schauer wird fiir alle Schauer-
komponenten gemeinsam durch eine Rgp-Verteilung simuliert:

2rR%,
flr) = 1R, (5.18)
fo) = o (5.19)

Erwartungswert und Varianz des Parameters Ry, werden abhingig von der Schauer-
energie E[GeV) und der Schauertiefe z[Aq] parametrisiert:

!‘LRBO(E’:)[AOE = R] + (R2 - R3111E)2 (520)
cr(Es2) ol = (51— SalnE)(Sa+ Sazlun(E.2)F (521

Die Beschreibung der radialen Entwicklung hadronischer Schauer in Einheiten

von Absorptionslangen ermoglicht die Verwendung eines gemeinsamen Parame-
tersatzes fiir EMC und HAC,

Korrelationen in der hadronischen Parametrisierung

In der urspriinglichen GFLASH-Version [RUD89; wurden fir die Parametrisie-
rung hadronischer Schauer die neun Parameter fa, f;;, f2o, an. 3w, oy, By, oy, B,
unter Bertucksichtigung aller Korrelationen erzeugt. Die bendtigten Korrelations-
matrizen stammen aus Anpassungen an detaillierte GEANT /GEISHA-Simulationen
[RUD89]. Bei der Anpassung der Parametrisierung an Daten des ’87er-CERN-
Tests {PET89] wurden diese Korrelationen unverandert beibehalten. Fur verschie-
dene Energiebereiche und die unterschiedlichen Falle mit oder ohne friithen bzw.
spaten m°-Anteil stehen insgesamt acht Sitze von Korrelationskoeffizienten zur
Verfugung.
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Sichtbarer Energieanteil

Bei der Berechnung des sichtbaren Energieanteils sind die unterschiedlichen Samp-
lingfractions fiir die hadronische und die beiden #°-Komponenten zu beriicksich-
tigen. Ausgehend von Gl. 5.17 ergibt sich fiir die longitudinale Vertellung der
sichtbaren Energie:

— h ¢
dE,, = Egmip ( %ch Hrlzy, ) dza, + 7_71—15 les Fr(zx,)dzx, ~ ¢, Sr(zy, ) dzy,] )

(5.22

Energieauflosung

Zur Energieauflosung bei hadronischen Schauern in Sampling-Kalorimetern tragen
verschiedene Komponenten hei:

¢ 7° Flukuationen
¢ Sampling-Fluktuationen
¢ Intrinsische Fluktuationen

Die n°-Fluktuationen, die bei einem von 1 abweichenden e/h-Verhaltnis Fluktua-
tionen der sichtbaren Energie bewirken, ergeben sich in GFLASH bei entsprechen-
der Fluktuation des Parameters f‘}’: in Verbindung mit Gl. 5.22. Die Parametri-
sierung der Sampling-Fluktuationen erfolgt wie bei elektromagnetischen Schauern
durch Poissonverteilung der Spotanzahl bei jedem Schritt. Intrinsische Fluktua.
tionen werden durch Fluktuationen des Parameters fdp berticksichtigt.

5.2.3 GFLASH/PSI

Zusatzlich zu der urspringlichen Behandlung der Korrelationen in GFLASH, die
wegen der groBen Anzahl an Parametern schwer an Daten anzupassen 1st, wurde
eine modifizierte GFLASH-Version untersucht, in der die korrelierte Erzeugung der
hadronischen Schauerparameter aus dem "superschnellen” Simulationsprogramm
H1PSI [RUDS1] iibernommen wurde®. Hier wird nur die Korrelation zwischen
deponiertem Anteil f;, und dem darin enthaltenen elektromagnetischen Anteil
f;’; energieabhingig parametrisiert:

p (fap: £3,) (E) = min(0.99,0.272 + 0.1771n E[Ge V') (5.23)

Alle weiteren Parameter werden in diesem Fall unkorreliert erzeugt,

®Das Programm H1PSI arbeitet auf einer extrem vereinfachten projektiven Detektorgeometrie
ohne GEANT-Rahmen.
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CERN-Testdaten

In der vorliegenden Arbeit werden Testdaten fiir einen Viertelstack des H1 Inner
Forward Kalorimeters (IFE/IFH) verwendet, die im November 1989 bzw. im Marz
1990 (5GeV) am CERN aufgenommen wurden.

6.1 Der Testaufbau

6.1.1 Der Teststrahl

Die Testmessungen wurden im H6-Testsirahl des SPS! am CERN durchgefithrt.
Fiir den Teststrahl werden hochenergetische Protonen aus dem SPS auf ein festste-
hendes Target gelenkt. Die entstehenden Sekundarteilchen durchlaufen ein Mag-
netfeld, in dem sie nach Ladungsvorzeichen und Impuls getrennt werden konnen.
Bei einer Protonenenergie von 450 GeV liegt der nutzbare Energiebereich des Se-
kundarstrahls bei 100 — 250GeV. Um den Energiebereich nach niedrigen Energien
hin zu erweitern, kann im Sekundarstrahl ein zweites Target installiert werden. Der
so entstehende Tertizirstrahl bietet nutzbare Teilchenimpulse bis hinab zu 5GeV.

Die unterschiedlichen Strahlteilchen (hauptsachlich Elektronen, Myonen und
Pionen) missen durch geeignete Triggerdetektoren voneinander getrennt werden.

6.1.2 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Der im Test verwendete Prototyp eines IFE/IFH-Viertelstacks ist identisch mt
den IF-Viertelstacks im H1-Detektor. Die Samplingstrukturen sind in den an-
deren Bereichen des H1- Fliissig-Argon-Kalorimeters (CB1-3, FB1-2) fir elektro-
magnetischen und hadronischen Teil jeweils ahnlich. Die IF-Daten wurden far
diesen Vergleich gewahlt, da das IF-Kalorimeter wegen der hohen Teilchendichte
im Vorwirtshereich lateral besonders fein segmentiert ist.

1Super Proton Synchrotron

30
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Tabelle 6.1: Longitudinale Segmentierung des IF-Kalorimeters

Segment | dz [em | dz [X,] [ dz [A]
1 4.94 | 2.82 0.164
I 2 8.95 5.55 0.260
F 3 11.93 7.40 0.347
E 4 20.83 | 12.54 0.600
z 32,76 | 28.31 1.371
5 16.8 6.72 0.82
I 6 16.8 6.72 0.82
F 7 18.6 7.83 0.95
H 8 19.6 7.83 0.95
9 30.8 12.31 1.50
z 103.6 4141 5.04
i T | 1364 [69.72 | 641 |

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter mit Blei-Absor-
berplatten und Signalbildung durch Ladungssammlung in fliissigem Argon. Zur
Signalauslese und Hochspannungszufuhr werden die 2.4mm dicken Absorberplat-
ten abwechselnd mit entsprechenden Beschichtungen versehen:

o Die Ausleseplatten sind von beiden Seiten mit einer Auslesekarte beklebt.

Die Auslesekarte besteht aus einer G10-Platine, die mit einer der latera-
len Auslesestruktur entsprechenden Kupferbeschichtung versehen ist. Die
Signale der einzelnen Kupferflichen (pads) werden zwischen Absorber- und
Ausleseplatte nach auflen gefiihrt.

Die Hochspannungsplatten sind mit eiper kupferkaschierten G10-Platine ver-
sehen, die mit dem Massepotential verbunden ist. Auf die Platine wird eine
hochohmige Kapton-Schicht geklebt, an die eine negative Hochspannung an-
gelegt wird. Das entstehende elektrische Feld zwischen der auf negativem
Potential liegender Kapton-Schicht und den Pads der gegenuberliegenden
Auslesekarte, die durch den Eingangswiderstand des Verstirkers auf Mas-
sepotential liegen, bewegt die durch Ionisation freigesetzten Elektronen in
Richtung der Pads.

Das hadronische Kalorimeter

Im hadronischen Kalorimeter werden 1.5¢m dicke Stahlplatten als Absorber ver-
wendet. Die zur Hochspannungszufuhr und Signalauslese benotigten Detektorele-
mente werden im hadronischen Kalorimeter nicht fest mit den Absorberplatten
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verbunden, sondern als Module (sog. "independent read out boards”) in die Zwi-
schenrdume der Absorberplatten eingefithirt.

Der Kalorimeterstack befindet sich in einem Kryostaten, der senkrecht zum
einfallenden Strahl horizontal um 60c¢m verschoben werden kann. Durch einen
vertikalen Ablenkmagneten kann die Hohe des Auftrefipunktes beeinfluBt werden.
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten stammen aus Messungen, bei
denen die relative Lage des Strahls bezogen auf den Kalorimetersiack der Lage
eines vom Vertex kommenden Strahls im H1-Detektor entsprach.

6.1.3 Triggerdetektoren

Auflerhalb des Kryostaten wurden weitere Detektoren installiert, deren Signale im
wesentlichen der Selektion bestimmter Ercignisse dienen:

s Zwei senkrecht zueinander stehende 3cm breite Szintillatorstreifen (sog. "Fin-

gerzahler”), die nur dann beide ausprechen, wenn sich ein Teilchen auf der
Sollbahn bewegt.

e Zwei CO, Gas-Cerenkovzihler (CEDARs), die die Trennung von Teilchen
gleichen Impulses, aber unterschiedlicher Masse ermoglichen. Das Cerenkov-
licht wird von je acht fest angeordneten Photomultipiiern avsgelesen. Der
Gasdruck wird in Abhangigkeit von der Strahlenergie so eingestellt, dafl nur
der Lichtkegel der gewiinschten Teilchensorte auf die Photomultiplier trifft.
Bis zu Energien von = 100 Ge Vlassen sich so Elektronen und Pionen trennen.
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Bei hoheren Energien sind die Unterschiede der Teilchengeschwindigkeiten
so gering, daf} sie sich im Cerenkovzahler nicht mehr auflésen lassen

Zwei Vielfachdraht-Proportionalkammern (MWP Cs) in einer Entfernung von
1.96m bzw. 25.40m vor dem Kryostatfenster. Sie haben eine Ortsauflésung
von 2mm und werden neben der genauen Messung der Strahlposition bzw.
der Strahlbreite benutzt, um Ereignisse zu erkennen, bei denen mehrere Teil-
chen gleichzeitig einfallen. Abb. 6.4 auf Seite 36 zeigt das mit der MWPC

vor dem Kryostaten aufgenommene Strahlprofil fir 30 GeV Pionen.

Eine Szintillator-Vetowand, die ein Signal liefert, wenn sie von strahlbeglei-
tenden Teilchen auflerhalb der Sollbahn getroffen wird. Der Strahl selbst
lauft durch ein Loch von = 4¢m Durchmesser. Um dje Nachweiswahrschein-
lichkeit fur Photonen zu erhéhen, befindet sich vor der Szintillatorwand eine
Bleiplatte. Zwischen Szintillatorwand und Kryostat befindet sich eine 40cm
dicke Eisenwand, um zu verhindern, daf zuriickgestreute Teilchen aus Wech-
selwirkungen am Kryostatfenster ein Szintillatorsignal ausidsen.

Ein ringférmiger Lochzihler mit einem Innendurchmesser von = 2e¢m, der
Ereignisse mit falschem Einschuflort anzeigt.

Zwei Myonwande hinter dem Kalorimeter. Die erste Myonwand befindet
sich unmittelbar hinter dem Kryostaten und kann neben Myonen auch Reste
hochenergetischer hadronischer Schauer (leakage) anzeigen. Vor der zweiten
Myonwand befindet sich eine Eisenwand, in der alle Teilchen aufier Myonen
absorbiert werden. Das Signal der zweiten Myonwand kann daher als reiner
Myontrigger angesehen werden.

Aufbereitung der Testdaten

6.2.1 Ereignisselektion

Die verwendeten Ereignisse wurden nach folgende Kriterien ausgewihlt:

beide Fingerzahler miissen ansprechen,
kein Signal von der Vetowand oder dem Lochzahler,
kein Signal der hinteren Myonwand,

Signale von mindestens sechs der acht Photomultiplier des avf die gewunschte
Teilchensorte eingestellten CEDARSs,

genau ein Cluster in der MWPC.
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Abbildung 6.4: Strahlprofil fur 30GeV Pionen. Die z- und y-Komponente sind
niherungsweise normalverteilt; die Verteilungen werden durch die Triggerbedin-
gung der Fingerzihler B und B2 beschnitten. FEs 1st deutlich zu erkennen, daf
der horizontale Fingerzihler nicht genau in der Strahlmitie positioniert war.

Tabelle 6.2 auf Seite 37 gibt einen Uberblick iber die Anzahl der gemessenen
Ereignisse, die diese Bedingungen erfiillen.

6.2.2 Random Trigger-Events

Zusatzlich zu den bei Teilcheneinfall aufgenommenen Events wurden sogenannte
Random Trigger-Events aufgezeichnet, die das Kalorimetersignal im Ruhezustand,
dh. ohne Teilcheneinfall enthalten. Aus den Ladungsverteilungen der Random
Trigger-Events werden Nullpunktskorrekturen (Pedestals) fiir die einzelnen Aus-
lesezellen berechnet. Die Breite dieser Ladungsverteilungen ist ein Maf fur die
Rauschamplituden.
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1 E. GeV. ‘ Mefiperiode ‘ Anzﬁ

5 3/90 | 1632

P10 11/89 2181
20 11/89 5444
30 11/89 5667
50 11/89 4717
120 11/89 1540

Tabelle 6.2: Energien und Ereigniszahlen der verwendeten Daien.

6.2.3 Ladungskalibration

Um den Zusammenhang zwischen den in den Auslesezellen J deponierten Ladungen

; und den digitalisierten Signalen ADC; zu ermitteln, wurde in Testmessungen
ein definjerter Ladungsverlauf iiber Testdrihte unmittelbar auf die Pads gebracht.
An die gemessenen ADC-Signale wurden fiir Jede Auslesezelle j die Koeffizienten
pi; einer kubischer Funktion angepaft [LOC91]:

Qoj = poj +p1; ADC;
Q; = Qo+ szng + PBngj

—_—
(& T =]
B
RN

Die Koeffizienten Po; und p;; beschreiben die (ideale) lineare Abhangigkeit zwi-
schen Ladung und ADC-Signal, die Gréfien P2; und p;; dienen der Korrektur
nichtlinearer Effekte.

Die durch Verunreinigung des flissigen Argons innerhalb einer MeBperiode
verursachte Verdnderung des Signal/Ladung-Verhiltnisses wird bei der Datenauf-
bereitung durch einen linear von der Mefzeit abhingigen Faktor beriicksichtigt.
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Vergleiche zwischen Daten und
GFLASH-Simulationen

7.1 Simulation des CERN-Testaufbaus

Zur Simulation des CERN-Testaufbaus wurde GFLASH in das Programmsystem
ARCET integriert. Wesentliche ARCET-Bestandteile wie z.B. die Definition der
Kalorimetergeometrie und die Verwaltung der in den Auslesezellen deponierten
Energie erfolgen iiber die entsprechenden H1SIM-Routinen. Dariberhinaus sind
in ARCET die CERN-Test-spezifischen Komponenten wie der Kryostat und die
in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Triggerdetektoren auflerhalb des Kryostaten ent-
halten. Der wesentliche Grund fiir die Verwendung des Programmms ARCET fir
die vorgestellten Vergleiche ist die richtige Simulation des toten Materials vor dem
Kalorimeter. Auf die detaillierte Simulation der Triggerbedingungen wurde wegen
der damit verbundenen Vervielfachung der Rechenzeit verzichtet. Die Teilchen
wurden unmittelbar vor dem Kryostatfenster gestartet, so dafl die wesentlichen
Teile des toten Materials, der Kryvostat und das flussige Argon vor dem Kalori-
meter, durchlaufen werden. Die Teilchenenergie wurde entsprechend der fir den
Teststrahl angegebenen Energieaufiosung [H681) normalverteilt fluktuiert:

E N 0.05 %
beam |

TEyeam _ 0.8 7 ;} Sekundarmodus
0.8 % Tertiarmodus

Die Startpunkte der Teilchen wurden entsprechend dem in der MWPC aufgenom-
menen Strahlprofil (s. Abb. 6.4 auf S. 36) fluktuiert.

38
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7.2 Rauschen

7.2.1 Beriicksichtigung des Rauschens in der Simulation

Im Experiment wurde das Rauschen in den einzelnen Auslesekanilen in Form
von Random Trigger Events aufgezeichnet. Um in den simulierten Ereignissen
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Abbildung 7.1: Energicverteilungen der Random- Trigger-Events aus der Novem-

ber-Mefiperiode fir IFE und IFH auf der elektromagnetischen Skala nach Pe-
destal-Korrektur.

ein vergleichbares Rauschen zu erhalten, wurde zunichst versucht, zu den fiir die
einzelnen Auslesekanile simulierten Energieeintragen normalverteilte Zufallswerte
zu addieren, deren Erwartungswert und Varianz aus den Ladungsverteilungen der
Random Trigger-Events ibernommen wurden. Diese unkorrelierte Erzeugung nor-
malverteilter Rauschanteile zeigte jedoch keine zufriedenstellenden Ergebnisse, so
dall in dieser Arbeit ein anderer Weg beschritten wurde: Die Ereignisse wurden
zunachst ohne Rauschen simuliert; bei der Analyse wurden dann die simulier-
ten Ereignisse mit den Random Trigger-Events der entsprechenden MeBperiode
uberlagert. Auf diese Weise werden auch Korrelationen zwischen dem Rausch-
signal verschiedener Kanile berucksichtigt, die z.B. durch Einstreuungen auf be-
nachbarte Signalleitungen bewirkt werden.

7.2.2 Noise Cuts

Um den Signal/Rauschabstand zu verbessern, wurden in der Aralyse nur Kanile
beriicksichtigt, deren Signal eine einstellbare Grenze {Noise Cut) iiberschritt. Der
Noise Cut fur die einzelnen Kanile wurde als Vielfaches der Varianz der Ladungs-

verteilung in den Random Trigger-Events angegeben. Die Vergleiche wurden mit
Noise Cuts von 3¢ durchgefiihrt.
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7.3 Energiedeposition in den Kalorimeterstapeln

Fiur die vorgestellten Vergleiche wurde die im IFE bzw. IFH deponierte Energie auf
der durch die jeweilige Elektron-Samplingfraction definierten elektromagnetischen

Skala bestimmt: 1
Edp = E‘;Eui:- (7'2)

Die Werte fiir die Samplingfractions des elektromagnetischen und hadronischen
Kalorimeters stammen aus detaillerten Simulationsrechnungen:

sf(IFE) = 0.0766 (7'.3)
sf.(IFH) = 0.0374 (7.4)

Um bei den Daten von der gemessenen Ladung @ auf die sichtbare Energie
E,i, = CoQ zu gelangen, wurde der aus Anpassungen an gemessene 30Gel -
Elektronschaver im IFE erhaltene Faktor Cerp = EBeam/@ mit der Elektron-
Samplingfraction aus Gl. 7.3 multipliziert:

GeV
Cezp = 3.983 (7.5)
pC

GeV
pC

Co = Cezpsf. = 0.3051

(7.6)

7.3.1 Sichtbare Energie ionisierender Teilchen in GFLASH

Beim Vergleich der Energieverteilungen stellte sich heraus, dafl in den simulierten
Ereignissen teilweise wesentlich zu kleine Energiedepositionen im IFE enthalten
waren. Wihrend die Testdaten kaum Ereignisse mit Ejpp < 0.4 GeV enthalten,
ist bei den simulierten Ereignissen keine von Null verschiedene untere Grenze er-
kennbar.

In der detaillierten GEANT-Simulation ergibt sich die sichtbare Energie F,;,
bei der Spurverfolgung eines Teilchens direkt aus der Summe der in den ak-
tiven.Schichten verlorenen Energie. Wie in Kap. 5.2 beschrieben, findet die
GFLASH-Simulation in einer vereinfachten GEANT-Geometrie statt, in der die
Kalorimeter-Samplingstruktur durch ein entsprechendes homogenes Gemisch er-
setzt wird. Bei jedemn Spurverfolgungsschritt stellt GEANT auch hier die durch Io-
nisation verlorene Energie zur Verfigung, die bereits mit entsprechenden Landau-
Fluktuationen versehen ist. Die Berechnung des sichtbaren Anteils erfolgt in
GFLASH unter Beriicksichtigung der entsprechenden Samplingfraction. Die so
erhaltene sichtbare Energie wird dabei entsprechend den Samplng-Fluktuationen
fir hadronische Schauer fluktuiert und in Form mehrerer Energie-Spots entlang
des durchlaufenen Spursegments verteilt. Genau diese Anwendung der Sampling-
Fluktuationen hadronischer Schauer auf lIonisationsverluste stellte sich als Ursache
der teilweise zu niedrigen Energiedepositionen im IFE heraus. Nach Abschalten
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der zusatzlichen Sampling-Fluktuationen fir Ionisationsverluste konnte die in den
Daten beobachtete scharfe Untergrenze fiir die im IFE deponierte Energie repro-
duziert werden (s. Abb 7.3).

Die in den folgenden Vergleichen behandelten simulierten Ereignisse wurden
mit der berichtigten GFLASH-Version erzeugt.

7.3.2 Total deponierte Energie

Die Abbildungen 7.4 bis 7.7 auf den Seiten 44 und 45 zeigen die Vertellungen der
im gesamten Kalorimeter deponierten Energie auf der elektromagnetischen Skala.
Die Mittelwerte der Verteilungen stimmen mit Ausnahme der 5Ge V-Verteilung
gut Uberein, die simulierten Verteilungen zeigen jedoch eine starkere Asymmetrie
als die Testdaten.

In Abbildung 7.2 ist die Grifle %& gegen die Strahlenergie Eg,qm aufgetra-
gen. Die nur leichte Energieabhangigkeit dieser Grofie findet sich — bis auf den
5GeV-Datenpunkt - geringfiigig verschoben in der Simulation wieder.

Edp/Ebeam
080 T T T T T Y "

075 j

0.70 - - o

0.65 Lt e
5.0 10.0 50.0 100.0
Ebeam [GeV]

Abbildung 7.2: Eg,/Epean in Abkdngigkeit von der Strahlenergie Eguam
(Daten: o, GFLASH: —, GFLASH/PSI: -..).
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Abbildung 7.3: Korrelationen zwischen im IFE und IFH deponierter Energie
fur 10GeV Pionen und deren Projektionen auf die horizontale Achse. Oben
CERN-Testdaten, in der Mitie GFLASH mit, unten ohne zusatzliche Fluktuation

des sichtbaren Antetls von Jonisationsverlusten.
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7.3.3 Energieverteilungen im IFE und IFH

Die Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigen die Verteilungen der im IFE deponierten
Energie. Der Peak bei niedrigen Energiedepositionen kommt von Pionen, die das
IFE ohne inelastische Wechselwirkung durchlaufen und daher nur einen kleinen
Teil ihrer Energie durch Ionisation abgeben ("punch through™).

Die Abbildungen 7.10 und 7.11 zeigen die entsprechenden Verteilungen fiir das
hadrenische Kalorimeter.

Die gemessenen Energieverteilungen konnten mit beiden Parametrisierung im
Rahmen der durch die Anzahl der gemessenen Ereignisse vorgegebenen Genauig-
keit reproduziert werden.

In den Abbildungen 7.12 bis 7.14 ist die Korrelation der Energiedepositionen
in den Kalorimeterstapeln dargestellt. Die Anzahl der Eintrage ist fiir alle Bilder
einer Energie jeweils gleich. Man sieht, daB die Energiedepositionen fiir Schauer,
die bereits im IFE starten, in den simulierten Ereignissen schwicher korreliert
sind als in den Daten. Ein signifikanter Unterschied zwischer GFLASH. und
GFLASH/PSI-Simulationen dagegen ist hier nicht erkennbar. Bei den Daten ist
zu erkennen, daB durch die Triggerdetektoren nicht alle Myonernereignisse identifi-
ziert werden konnten. Myonen durchlaufen elektromagnetisches und hadronisches
Ralorimeter als nahezu minimal ionisierende Teilchen und zeigen sich im Korre-
lationsplot durch gleichzeitige niedrige Energiedeposition im elektromagnetischen
und hadronischen Kalorimeter.
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Abbildung 7.4: Verteilungen der Gesamtenergie fur 5, 10 und 20GeV Pionen.
(Daten: —, GFLASH: ...)
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Abbildung 7.5: Verteilungen der Gesamtenergie fur 30, 50 und 120GeV Pionen.
(Daten: —, GFLASH: ---)
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Abbildung 7.6: Verteilungen der Gesamtenergie fir 5, 10 und 20GeV Pionen.
(Daten: —, GFLASH/PSI: )

0 20 40 60 80 100 120
E(IFE<IFH) [GeV]

Abbildung 7.7: Verteilungen der Gesamtenergie fir 30, 50 und 120GeV Pionen.
(Daten: —, GFLASH/PSI: -..)
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7.4 Longitudinale Schauerprofile

Festlegung des Schauerstartpunktes

Die longitudinalen Energiedichteverteilungen wurden fiir drei verschiedene Ereig-
nisklassen bestimmt:

s Alle Ereignisse ohne Selektion des Schauerstartpunktes

¢ Ereignisse mit Schauerstartpunkt im ersten oder zweiten Segment des elek-
tromagnetischen Kalorimeters. Sie werden durch die Bedingung selektiert,
dafB die Summe der in diesen Segmenten deponierten Energie das Dreifache
der Energiedeposition eines minimal ionisierenden Teilchens {ibersteigt.

o Ereignisse ohne Schauerstartpunkt im elektromagnetischen Kalorimeter. Sie
werden durch eine entsprechende Obergrenze fur die im elektromagnetischen
Kalorimeter deponierte Energie selektiert.

Abb. 7.15 zeigt die fir die Ereignisselektion verwendeten Energieverteilungen fiir
30GeV Pionen.

T~ T T T T LRI SL L L B L B A B L L B B SR

Y I WIS S I
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E(IFE 1+2) [GeV] E(IFE) [GeV]

Abbildung 7.15: Zur Festlegung des Schauerstartpunktes fir 30 Ge V Pionen-Daten.
Links die Verteilung der in den ersten beiden Segmenten des IFE deponierten En-
ergie. Ereignisse mit Schauerstartpunkt in diesen Segmenten liegen oberhalb der
eingezeichneten Schwelle. Rechts die Verteilung der im gesamten IFE deponierten
Energie. Ereignisse mit Schauerstartpunkt im IFH liegen unterhalb der eingezeich-
neten Schwelle.

Um den Einflu von Fluktuationen des deponierten Anteils fd4p auf die Form
der Schauerprofile zu verringern, wurden die Schauerprofile einzeln auf die jeweils
deponierte Energie normiert: Bezeichnet man die Linge des n-ten longitudinalen
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Segments in Absorptionstangen als dz, und die Summe der in den Auslesezellen
dieses Segments deponierten Energiebeitrage als E,, so ergibt sich der Wert der
normierten longitudinalen Verteilungsdichtefunktion in diesem Segment als

E, 1

) = S F & (7.

-1
-1
—

Abbildung 7.16 zeigt die iiber alle Ereignisse gemittelten longitudinalen Schau-
erprofile. Die aus den Testdaten ermittelten Profile sind als Punkte dargestellt,
die statistischen Fehler der Mittelwerte sind als senkrechte Fehlerbalken enthalten.
Der Nullpunkt der z-Achse liegt auf der Vorderseite des ersten IFE-Segments. Den
Datenpunkten wurden jeweils die mittleren Profile einer entsprechenden Anzahl
simulierter Ereignisse iberlagert. Die Profile fiir Teilchenenergien zwischen 10 und
120 GeV zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Testdaten. Be1 5GeV ist
die Energiedeposition in den ersten beiden IFE-Segmenten in der Simulation etwas
zu hoch.

Abbildung 7.17 zeigt die mittleren Profile von Schauern, die im ersten oder
zweiten IFE-Segment starten. Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Daten ist fiir alle Energien oberhalb 5GeV sehr gut, bei 5GeV ist der Anteil der
in den ersten Segmenten deponierte Energie wieder zu hoch.

Abbildung 7.18 schlieflich zeigt die Profile von Schauern, die nicht im IFE
starten. Der Nullpunkt der Lingenskala wurde hier so verschoben, daf} er mit
dem Anfang des ersten IFH-Segments zusammenfallt. Da das Verhaltnis zwischen
Absorptions- und Strahlungslinge im IFH wesentlich kleiner ist als im IFE, hat
die frithe 7°-Komponente — in Absorptionslingen — eine entsprechend grofiere lon-
gitudinale Ausdehnung.
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Abbildung 7.16:

Schauerstartpunktes (Daten: o, GFLASH: —, GFLASH/PSI: -..).
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Abbildung 7.17: Longitudinale Profile von Pionschauern, die tm ersten oder
sweiten Segment des IFE starten (Daten: o, GFLASH: —, GFLASH/PSI: ---).
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Abbildung 7.18: Longitudinale Profile von Pionschauern, die nicht im IFE starten
(Daten: o, GFLASH: —, GFLASH/PSIL: ---).
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7.5 Korrelationen zwischen longitudinalen Seg-
menten

Um die Korrelationen zwischen verschiedenen longitudinalen Abschnitten der Schau-
erentwicklung zu untersuchen, wurden fir die Energieverteilungen der einzelnen
Segmente jeweils paarweise die Korrelationskoefizienten

oy = (B — (E)E; — (Ej))) (7.8)
OE,OE,

berechnet. Die Abbildungen 7.19 und 7.20 zeigen die Segment- -Korrelationen fir
GFLASH bzw. GFLASH/PSI jeweils in Uberlagerung mit denen der Testdaten.
Fiir jedes Segment wurden die Korrelationskoeffizienten aller Folgesegmente ein-
getragen und durch einen Linienzug verbunden.

Mit Ausnahme der 5GeV-Schauer, die eine schlechte Ubereinstimmung zeigen,
werden auch die Segment-Korrelationen in der Simulation gut wiedergegeben, wo-
bei die H1PSI-Parametrisierung geringfiigig grofiere Abweichungen zeigt.
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Abbildung 7.19: Korrelationskoeffizienten fur die Energiedepositionen in den
longitudinalen Segmenten. (Daten: —, GFLASH:--.)
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longitudinalen Segmenten. (Daten: —, GFLASH/PSI:---).
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Daten des *89er CERN-Tests fiir Pionschauer
im H1-Inner Forward-Kalorimeter mit simulierten Ereignissen verglichen, die mit
dem Programm GFLASH erzeugt wurden. Zur Simulation des CERN-Testaufbaus
wurde GFLASH in das Programmpaket ARCET eingebunden. Bei den Vergleichen
wurde der in den Daten vorhandene Rauschuntergrund durch ﬁberlagerung der
simulierten Ereignisse mit gemessenen Untergrundereignissen berficksichtigt.

Neben der GFLASH-Standardversion wurde eine modifizierte GFLASH-Version
untersucht, in der die stark vereinfachte Behandlung der Korrelationen hadroni-
scher Schauerparameter aus dem Programm H1PST iibernommen wurde.

Fiir sechs Energien zwischen 5 und 120 Ge V wurden die Energieverteilungen im
elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter, longitudinale Energiedichte-
verteilungen fir verschiedene Ereignisklassen und Korrelationen zwischen den lon-
gitudinalen Segmenten untersucht.

Nach einer Korrektur der Simulation von Ionisationsverlusten vor der ersten
inelastischen Wechselwirkung konnten alle untersuchten Verteilungen fiir Energien
ab 10GeV gut reproduziert werden. Fiir 5GeV Pionen zeigte sich eine schlechtere
ﬁbereinstimmung zwischen Daten und Simulation. Insbesondere bei den Segment-
Korrelationen fir 5GeV waren starke Abweichungen erkennbar. Ob diese Ab-
weichungen auf die parametrisierte Simulation zuriickzufiihren sind oder auf die
Qualitdt der 5Ge V-Daten, miissen weitere Untersuchungen zeigen.

In keiner der untersuchten Verteilungen kounte ein signifikanter Unterschied
zwischen der GFLASH-Parametrisierung und der modifizierten Parametrisierung,
die mit wesentlich weniger Programmkonstanten auskommt, festgestellt werden.
Es ist aber nicht auszuschliefen, dafl andere, hier nicht untersuchte Verteilungen
durch die vereinfachte Behandlung der Korrelationen beeinfluft werden.
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