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Kapitel 1

Einleitung

&

Die Natur ist &lter als der Mensch. Der Mensch ist &lter als die Naturwis- -
senschaft. In der Welt, die vor ihm da war, und die er selbst spiter die Natur
genannt hat, hat sich der Mensch einen kiinstlichen Lebensraum geschaffen, -
den wir die Kultur nennen. Das praktische Nachdenken iiber die Natur gehért
zu den Lebensbedingungen der Kultur.

(C.F. v. Weizsdcker, Der Garten des Menschlichen)

Mit der Erforschung der Struktur der Materie kann die Hochenergiephysik einen
wichtigen Beitrag zum genaueren Verstandnis der Natur leisten. Die gegenseitige
Bedingung theoretischen ﬁberlegens und experimentellen Erkennens fithrt dabei zu
einer immer tieferen Einsicht in die Zusammenhange der Materiebildung.

Um die in dieser Arbeit vorgestellten praktischen Verfahren in den aktuellen Zu-
sammenhang der Hochenergiephysik einordnen zu konnen, wird zunichst erldutert
werden, wie zur Messung immer feinerer Strukturen Experimente mit immer aufwen-
digeren Meflapparaturen erforderlich werden. In der gegenwartigen und zukiinftigen
experimentellen Technik werden dabei Kalorimeter zur Messung der Energie hoch-
energetischer Teilchen von besonderer Bedeutung sein.

Bei der Planung und Durchfiihrung der Experimente sind umfangreiche Berech-
nungen mit Hilfe spezieller Simulationsverfahren unentbehrlich. So muf z.B. die
Wirksamkeit der komplizierten Detektoren schon vor dem tatsiachlichen Aufbau ei-
nes Experiments iiberpriift werden konnen. Die derzeit verwendeten Verfahren zur
Kalorimetersimulation erfordern aber so ausfihrliche Berechnungen, daf auch die
zu erwartenden Fortschritte auf dem Gebiet der Computertechnik nicht ausreichen
werden, den steigenden Rechenzeitbedarf ckonomisch sinnvoll zu decken.

Zur Simulation des H1-Kalorimeters soll daher ein Algorithmus mit parametri-
sierten elektromagnetischen und hadronischen Schauern verwendet werden, der eine
wesentliche Reduzierung des Rechenzeitbedarfs erlaubt, ohne dabei die komplizier-
ten Zusammenhéange der Schauerentwicklung zu sehr zu vereinfachen.
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* Ein parametnswrter Algorlthmus zur Schauersmmlatmn Wurde berelts erfolg—

reich zur S1mulat10n des UA1- Detektors -am Proton Ant1proton Beschleuniger des = -
CERN' elngesetz‘c [NEGSI] Die Simulation der longltudmalen Energ1edlchtevertel—

" lungen elektromagnet1scher Schauer beruhte auf einem bekannten Ansatz [LON 75],
. dessen Parameter an die im UA1-Kalorimeter gemessenen’ 1111ftleren Schauerprofile

~ angepafit wurden. Die mlttleren longitudinalen Profile: hadronlscher Schauer konn-- -
--ten durch eine in Absorphonslangen skalierende I&omponenfe und eine weitere Kom-

ponente fiir den in Strahlungslangen skalierenden 7% Anteil hadronischer Schauer

‘ pa1ametrlslerf werden [BOCSl] Die’ Simulation del‘Energledeposltmn‘ einzelner

‘Schatier erfolgte durch die Variation von Parametern der 'Iﬁiftlefen Verfeiluhgén
Spater konnte fiir anidere Detektoren die paranietrisierte Simulation elektromia-

gneﬁscher Schauer’ deuthch verbessert werden. Aus der- Unte1suchung derx long1tu~ ‘

dinalen Profile elnzelner Schauer ergaben sich Verfahren, mit denen auch die Fluk-

tuationen der Profile genau reproduziert werden kénnen [HAY85 BAD&7].. In dieser

- Arbeit wird das fiir den CDF- Detektor.am Tevatron- -Beschleuniger des Fermilab erit-

‘wickelte Konzept zur. korrehelten Erzeugung der Parameter einzelner longltudlnaler' B

: _Vertellungen auf das Hi- Kalorimeter angewendet Werden

Im Falle der hadronischen ‘Schauersimulation ist d1e genaue W1edergabe der”
- Fluktuationen des 7% Anteils hadronischer Schauer von entscheldender Bedeutung '
- Ziur Simulation. der “r°-Fluktuationen” in palametmsmrten Schauern Wurde bisher -
kein Verfahren entWICkelt _das eine Systema.hk erlaubt, 'die mit dem fiir elektro-

- magnetische Schauer verwendeten Konzept vergleichbar wire. In der vorhegenden
Arbeit wird daher ein besonderes Gewicht auf die korrekte Parametrisierung der
" Einflisse der “z° Fluktuatlonen auf die longﬁudmalen Energledlchteverteﬂungen
_ ‘;ha;dromscher Schauer gelegt Werden Zu d1esem Zweck werden Wesenthche Erweite-
‘rungen des ursprunghchen HUAT- Ansa‘tzes ‘erforderlich sein. ) A
Um zu einem vollstandigen Algorlthmus gur Kalorimetersimulation m1t parame-

trisierten Schauern zu gelangen, werden  weiterhin die intrinsischen und Samplmg—\ _
Fluktuationen der depomerten Energie sowie die Fluktuatlonen der lateralen Ener-, |
g}e&;chteverteﬂungen elektromagnehscher und hadromscher Schauer parametnslert ,
werden. Eme weitgehend geometr1eunabhang1ge Formuherung des Algorithmus wird

es erIauben die parametrisierte Schauersimulation im Zusammenhang mit der durch

das Standardplogramm zur Detektormmulatmn GEANT deﬁmerten Geometne des

4

"-AHI Detektors anzuwenden | .' I L

Zunachst W1rd im 2. Kap1tel dieser Arbeit erlautert Werden wie der Hl Detektor
am’ Spelcherrlng HERA zur Messung der tief unelastischen Elektron Proton-Streu-
ung elngesetzt werden wird und von welch zentraler Bedeutung die Kalorimetrie
fir die Detektorentwmklung bei zukunf‘ugen Expenmenten der Hochenerg1ephy81k
sein wird. Das’ gegenwirtige Verstandms der Slg11a1b1ldung elektron1agnet1scher und
- hadronischer Tellchenschauer in Samphng Kalorimetern, wird dann i im 3.. Kap1tel

- naher beschneben werden, um auf dieser Grundlage im 4. Kapltel die prinzipiellen

- Konzepte der Schauer51mulat1on durch Spurverfolgung und der Schauerparametrl-
- sierung. erklmen Zu konnen In d1esem I&aplfel Wud auch erlautert werden wie die

~
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fiir die Parametrisierungen erforderlichen Daten mit Hilfe der detaillierten Simula-
tion typischer H1-Kalorimeter-Strukturen erzeugt wurden.

Die sich aus dem theoretischen Verstindnis der Schauerentwicklung ergeben-
den Zusammenhénge bilden weiterhin den Ausgangspunkt fiir die im 5. Kapitel
fiir elektromagnetische und im 6. Kapitel fiir hadronische Schauer durchgefiihrten
Parametrisierungen. Dabei wird die Fahigkeit zur realistischen Wiedergabe der
Signalstrukturen einzelner Schauer und die Moglichkeit zur Reproduktion von ex-
penmentell bestimmten Schauergrofen die Vorgehensweise bestimimen.

Im 7. Kapitel wird schliefllich gezeigt werden, wie sich ein parametrisierter Al-
gorithmus zur Schauersimulation universell und unkompliziert in das Konzept des
Simulationsprogramms GEANT einfiigen laﬁf und gegenwartig bei der Simulation
des H1-Detektors angewendet wird.




| Kaplt el2
| .,G;rlindlége“ |

~2 1 Standard-l\/[odell I
Das phys1ka11sche Bild vom Aufbau der Materle wird heute durch das sogenannte
Standard-Modell beschrleben Es kann die bisher vorliegenden expenmentellen Re-

. sulfate durch die Elnfuhrung Wemger, grundlegender Tellchen und d1e Beschrelbung

+ ihrer ‘Wechselwitkungen sehr gut erklaren.

) Im Standard-Modell [HAL84 SCH84] Werden gegenwartlg 6 Quarks und 6 Lep-

tonen sowie deren A11t1tellchen als elementare materiebildende Teilchen betrach-
. Diese’ Te1lchen mit halbzahhgem E1gend1eh1mpuls ( Fermionen) wechselwirken

‘ »ml’temander indem bestimmte Teilchen mit ganzzahligem Elgendrehlmpuls (Boso-

nen) ausgetauscht werden. 'Diese Austauschtellchen charakterisieren die ubertragene
. Wechselwirkung und kénnen- nur an Teilchen koppeln, 'die mit einier zur’ Jewelhgen
‘ vVVechselwnkungsart passenden Ladungsart versehen sind. -

Dér besondere Vorzug des Standard-Modells beruht auf der Moghchkelt die fun-
‘damentalen Wechselw1rkungen zwischen den. Elementartellchen aus einem einheitli-
chen phVS1kahschen Prinzip herleiten zu kénnen., Aus dér Forderung der Invarianz
der freieri Materiefelder unter lokalen Phasentransformationen der Wellenfunktio-
" nen folgt notvvend1gervve1se die Existenz duflerer: Eichfelder: Die Quantisierung der
. Eichfelder fithrt dann zu Quantenfeldtheorlen in denen E1chbosonen die Wechsel-
‘ erkungen zwischen den Materiefeldern als Austauschteﬂchen ubertragen

, Anhand der Quantenelektrodynarmk (QED) sei dleses E1chprmz1p naher erlau-
“tert: Fordert man die Invatianz der Dirac-Gleichung gegeniiber lokalen Phasen-
transformationen der Wellenfunktlon freier, élektrisch geladener Tellchen so folgt
"notwendlgerwelse die Ex1s’fenz des elektromagnehschen Viererpotentials mit den
“Photonen. als Eichbosonen! Die Eigenschaft der elektrischen Ladung fithrt so auf
i .elne Symmetne der Wellenfunktlon bezughch der Gluppe U(1 )emf der kontinuierli-
chen Drehungen im Phasenraum - L .

En’rsprechend wird in der Quan’tenchlomodynannk (QCD) ein , feldtheoretischer
‘Formahsmus bereltgestellf der emhnwamant gegenuber der Gruppe SU(3)colour 1st
und die starke WechselW1rkung der Quarks durch den Austausch von Gluonen be-
,j"schrelbt Die Quantenzahl Falbe (engl.: "colour) in der QCD entspricht dabei der

s R i‘ . ‘ 9 L
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Geﬁération r . Fermxonen Bosoneﬁ
B Quarks . Leptonen
erste E K up ' dbwn" Y Elekton e—Neptrino“
(u) (d) (e7) (ve)
- zweite charm | strange | Myon | pu-Neutrino
| (© | () | ) | (m)
.. _dritte top | bottom Tau 7-Neutrino
(t) (b) (7) (v7)
| Ladung Quantenzahl
rot | rot o v o
Farbe | grin grin | | — — 8 Gluonen .
‘blau blau” - (8)
'ele‘kt‘rivsch 1 +2/8 | —1/3 -1 0 . f}"PilqtoAn '
o L2 =1/2 —-1/2 +1/2 wt, W=, Z2° |
schwach’ (0) (0) - (0) — (2% |
| (+ngg5) a

Tabelle 2 1 Dze Tezlchen des Standard Modells und zhre Ladungen

elektrlschen Ladung der QED ' :

Die schwache W’echselwukung, die durch die intermedifren Vektorbosonen W,
W~ und Z° vermittelt wird, fiigt sich .nicht einfach in das Konzept der’ Elchmva—
rianz ein. Die endlichen Ruhemassen der 111termed1aren Vektorbosonen sind nicht
vertriglich mit der unendlichen Reichweite von Elchfeldern Nur durch die Ein-
fihrung des sogenannten Higgs- Mechamsmus gehngt es, die schwache Wechselwir-
kung doch als Eichtheorie zu formulieren. Durch die Interférenz 'dés Elchfeldes"
mit einem Hintergrundfeld, dessen Quanten die skalaren Higgs- Teilchen sind, wird
die Eichinvarianz verborgen! und den Vektorbosonen VV+ W~ und Z° hohe Mas-
sen zugewiesen, die die kurze Reichweite der schwachen Klaft erkliren. Um die
besonderen Eigenschaften der schwachen Wechselw1rkung, wie die Untersche1dung L
zwischen Teilchen positiver und negatwer Helizitat. sowie der verschiedenen Quark-
sorten (flavours) beschreiben zu kénnen, ist eine Zusammenfassung mit der elek: .
tromagnetischen Wechselwirkung- erforderhch Diese kombinierte elektroschwache .
Theorie ist eichinvariant beziiglich der Gruppe SU(2)1 x U(l)y und erfordert die’
Berticksichtigung der dritten Komponente der schwachen Isospmladung I3y, der
linkshéndigen Teilchen und der Hyperladung Y, die mit der dér elektnschen La-
dung @ tiiber @ = I3z + Y/2 verbunden’ snld \ T

L(oder auch: ... die Symm@tne spontan .gebrochen o)




'Ix;a:pitel 2. Gru'n:dlag:en BN o S _ o

In Tabelle 2.1 sind die Teilchen des Stanidard-Modells und ihre moglichen Ladun-
 gen aufgefuhrt Da die schwache Wechselw1rkung zwischen links- und rechtshandlgen
'Teilchen unterscheidet, sind fur die schwache Ladung (I5z) die. Quantenzahlen der.
\rechtshandlgen Tellchen in Klammern angegeben. Die Ant1ferm10nen sind in der

~ Tabelle nicht explizit aufgefuhrt da sie lediglich Kop1en der Fermlonen m1t entge- '

gengesetzten additiven: Quantenzahlen darsfellen
Zusammenfassend erlaubt die F01derung nach lokaler Elchlnvananz bezughch
der komb1melten E1chgruppe SU( Jo X SU(")L X U(1)y die Formulierung einer

i kons1stenten Theorie, die alle blsher untersuchten Phanomene der. Elementarteﬂ-

.chenphys1k erkliren kann und We1trelchende Vorhersagen iiber das Verhalten der

 Natur in zukiinftigen Experlmen’ten gestattet. Die- Uberplufung dieser Vorhersa— ‘

: gen des S’(a,ndardmodells wird in den nachsten Jahren d1e W1cht1gste Aufgabe der
experlmentellen Elementarteﬂchenphymk sein. L ;

In den beiden folgenden Abschmtten soll daher beschmeben Werden wie am Spel-
" cherrlng HERA mit Hilfe des Hi- De’rektors die tief unelastische Elektron-Proton-
Streuung untersucht Werden soll, iim Welteren Aufschluﬁ uber die Aussagekraft des
Standard-Modells zu. erhalten ‘ : :

Einige. Annahmen des Standard Modells erschemen aber aus theoretlscher Sicht
noch recht unbefr1ed1gend so dafl. gegenwartlg Konzepte fiir Expenmen’(e an-noch
groBeren Beschleumgern entwickelt werden, die im {ibernachisten Jahrzehnt zu einer
~ weiteren Veremhelthchung der- Beschrelbung der Natur'beitragen sollen. Da die’in
d1eser Arbel’r un‘tersuch’(en Slmulatlonsverfahren atich beim Entwurf von Detektoren
an diesen reuen Beschleumgern hilfreich sein kénnten, soll i im letzten Abschmtt
'd1eses Kapltels ein thk in die Hochenerglephymk der Zukunft gewagt Werden ‘

2.2 e-p 'PhySik- bei HERA

.guDas t1efere Verstandms der komplexen Struktur des Protons ist- ein Wesenthcher
Erfolg der Quantenchromodynam.lk Man kann sich ein Proton aus 3 Quarks unter-
schiedlicher Farbe (Valenzquarks) zusammengesetzt vorstellen, die gememsam ein

~ farbneutrales (weifles) ‘System bilden. Die durch Gluonen vermittelten Farbkrifte

/ZW1schen den Quarks “halten das Proton zusammen” und ermoghchen durch die mit
ihnen verbundenen hohen E11erg1ed1chten dle virtuelle (ku1zze1t1ge) Erzeugung von
zusatzlichen Quark-Antiquark-Paaren (Seequarks) innerhalb des Protons. ‘
~Der Elektron:Proton- Speicherring HERA? wurde konstruiert, um die i innere Struk-
‘tur des Protons mit Hilfe der tief unelas’uschen Elektron- Proton—Streuung bei ho-
hen V1ere11mpulsubert1agen untersuchen zu konnen Es werden zu diesem Zweck .

‘Elektronen miit einer Enérgie von 30 GeV' und Protonen mit einer Energie von .

820 GeV zur Kolhslon gebracht. Die dabei zur Verfugung stehende Schwerpunkt- -
energie betragt 314 GeV. Abblldung 2. 1 zelgt eine schematlsche Ansmht des Be-
schleumgersystems von HERA ' , : -

' 2Ha.dron Elektron ngAnlage

]
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LOGeY -
protons

eleclrons‘ ‘ E | N " south o
Abbildung 2.1: Schemat'i.s.'chev‘Aﬁsicht des. Bves‘chl‘eunigcrsyjste'ms von HERA |
In der tief unelastischen epStreuung konnen. das Elektron u11d das Proton mit-

einander wechselwirken, indem ein Photon od‘er“intermédi’iir@ Vektorboson. an das
Elektron und ein Quark des Protons koppelt. In. Abb. 2.2'sind die dabei moglichen

Prozesse des neutralen Stroms (durch -, ZO Adstausch) ﬁnd des geladener Stroms

(durch W*-Austausch) dargestellt. Das Proton wird daber durch den hohen Im-

pulsiibertrag auf das Quark “auseinandergerissen” and in elnem Fragmentatlons—: .

prozeﬁ in eine Vielzahl von Hadronen iiberfihrt, die in sogenannﬁe Jets gebiindelt
“auseinanderfliegen”. Im einfachsten Fall ergeben sich die in Abb. 2 2 angedeuten
Proton- und Stromjets.

Die Ursache fiir die Fragmentation des Protons in J ets hegf im I\opplungsver—' o
halten der starken Kraft. Die Kopplungskonstante o, der starken Wechselw1rkung '
ist proportional zu 1/In(Q?), wachst also mit fallender Energieskala und bewirkt ein

Ansteigen der potentiellen Energie im Raum zwischen den Quarks, die die Bildung
von Quark-Antiquark-Paaren erlaubt. Es werden dabei immer nur farbneutrale

- Paare gebildet, so daf} alle Quarks stindig in farbneutrale hadronische Systeme ein-

geschlossen (engl.: confined) sind. Aufgrund der wachsenden Kopplungskonstanten
sind stérungstheoretische Methoden auf den Fragmentationsprozef§ in diesem Be-
reich nicht anwendbar; man spricht daher hier von nicht perturbativer QCD.

Die maximalen Impulsiibertrage Q* hei HERA betragen 10° GeV?. Die damit
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oo o f,‘S't’r‘iomje‘t' I Stromjet
| Abbildung 2.2 Neﬁtfdler Stfom (engj neutral current, NC) und - o |
geladener Sfrom (engl.: charged current, CC) in der ep- Streuung,

(Dze Vzeremmpulse der betezlzgten Teilchen sind in Klammern angegeben)

verbundenen kurzen VVellenlangen dér Austauschteﬂchen erlauben eine genaue Un— -

N tersuchung der. Strukturfunktion des Protons.. Eine’ Abschatzung des raumhchen
: Auﬁosungsvermogens m1t Hilfe der Helsenbergschen Unscharferelatmn

"}

‘ ) . . . . A . .1,' B C ) . g ' ; l"
A ST A:c'NV..—-;z140_.17‘cm'~ S (21)

zeigt, daﬁ Eﬁ'ekte auf einer Langenskala untersucht werden konnen, d1e einém Zehn- :

tausendstel des Protonradius entsprechen. - . S
‘Bei der Auswertung der HERA- Ere1gnlsse wird auch berucks1cht1gt Werden daﬁ
eine Streuung icht unbedingt an einem der drei Valenzquarks' des Parton- Modells
erfolgt sein' muf. Es’ist vielmehr auch moghch dafl der Prozef unter Bete1l1gung ei-
- nes Gluons aus elnem\Bremsstrahlungsprozesses ‘der starken Wechselw1rkung (51ehe
Abb. 2.3) oder in der Boson-Gluon-Fusion (siehe Abb. 2. 4) unter Betelhgung eines
Quark Antiquark-Paares stattgefunden haben kann.
Die skalemnvanante Proton- Strukturfunktion’ des reinen Parton Modells erfahrt
durch den Einfluft der Gluonen eine Q* Abhéngigkeit, die als Skalenverletzung (engl

scaling violation) bereits beobachtet wurde. Die bisher gewonnenen Daten rei- -
chen, bis zu einem Q? von einigen 10? GeVz, 5o dafl mit HERA die Kenntnis der. -

Q2 Abhanglgkelt der. Strukturfunktlon um zwei Groﬁenordnungen erweitert werden
‘kann. -

‘das Verhalten der. Strukturfunktmn bei hohem Q% zu untersuchen. .

Eme weitere Vorhersage des Standard- Modells, die bislang noch nicht experl- |

mentell bestatigt wurde, ist d1e Ex1stenz des Top Quarks ‘Es Wurde als sechstes,

‘Da bei Wachsendem Impulsubertrag die Kopplungsstarke der starken Wechsel— R
' "v,vvlrkung fallt (asymptot1sche Frelhe1t) lassen sich die fiir die Skalenverletzung ver-
antworthchen Prozesse pr1nz1p1e11 storungstheoretlsch behandeln.. Beit HERA wird -
es moghch sein, die theoretischen Vorhersagen dieser perturbatwen” QCD uber'
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B Abbildung 2.3: 'ep-Streuung untef Beteilz;gung;eines, Gluons a

- schwerstes Quark dle drel in’ Tab 2. 1 angegebenen Quark Lepton Gener atlonen ver-
,Vollstandlgen _ : : : : , )

- Bei HERA konnen schwere Quarks Vorw1egend in der Boson Gluon-Fusion er-
‘zeugt- werden (s1ehe Abb. 2. 4). Da dieser Proze von hoherer Ordnung ist, kann
nur mit der Erzeugung verglelchswelse weniger schwerer Quark- Antiquark-Paare
gereclinet werden. Da zudem-der Wn‘kungsquerschmtt fir die Top- Erzeugung mit
der vierten Potenz der Top-Masse abfallt [WOL86], wird d1e ‘Top-Siuiche bei HERA
besonders hohe Anforderungen an die Methoden der Datena.uswertung stellen. In . .
Tab. 2:2 ist die Anzahl der Ereignisse mit Top- Erzeugung bei versch1edenen Top- a
Massen i ifn Vergleich zu einfachen Stromerelgmssen bei verschiedenem Q? angege- ‘
ben Die ‘Anzahl wurdé aus den jeweiligen erkungsquerschmtten fiir eine inte- |
' gr1erte Luminositat. von- 200 pb~ N entsprechend einer 2-jahrigen Da,tennahme m1t :

~einer HERA Lurmnos1tat von 2-10%tem 2571, _erm1ttelt

L

pa’.'(“q i q

' ;Abbildu#g _2;1:4: Photon- G’lulon-Fu'siqﬁ in der ep-Streuung




‘ Kinematlk

. A

g SRR
- W? ' Quadrat der-totalen hadronischen Masse des Endzustandes
P :
k
l

Cmit
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Ereignis . Bedingung Anzahl

| e=g— eg Q2 > 10° GeV? | 44660
ST Q2 > 104 GeV'? 790

g e-"q,l——_» veq | alle Q% . | 11250
s QP> 100 GeVE | 880

my = 50 GeV/c® | 120
mt—60GeV/c 25

(. Tabelle 2, 2: G’eschatzte Erezgmsmten bez HERA nach /RUE8’7]

des Protonlmpulses tragt Es Werden dahier statt der 2 Parameter des elas’uschen
Zwe1ko1perproblems [HAL84] nun 3 Groﬁen benot1gt um dle Kmematlk des Ere1g-
msses festzulegen. - :

‘Das kénnen z.B. [WOL86 LOM83] ' . N
SR e e

= e ()
Lowt = (q+p) (29

 sein, wobe1 die Schwerpunktenergle Vs durch die Strahlenerg1e der Te1lchen gegeben L
st D1e Welteren Bezelchnungen sind

2._« : Quadrat des V1erer1mpulsubertages

Viererimpuls des Protons, ‘
: * Viererimpuls des Elektroxns vor der. Streuung,
‘e ._'Vlererlmpuls des Leptons nach der Streuung

SR

In der tief- unelastlschen ep Streuung ist, es fiir viele .Zwecke angenehmer, “dle

- *dnnensmnslosen B301kenschen Skalenvanablen

e= o o @ gy
L 32'(qtp)~ '2mpz/‘ ' D

q P 2m BT SRR

Qs ‘—fqi ﬁjund% B R X0

vg =t | my=40GeV/| 600 | v o

Be1 der Berechnung der K1nemat1k der in "Abb.'2 2 geze1gten Stromere1gmsse ist zu .
beriicksichtigen, dafl das einfallende Quark einen zunachst unbekannten Bruchteilz -
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T Bruchtell des Vlelernnpulses des Protons
v Energ1everlusf des Lepfons im Ruhesysfem des Protons ,
y : rel Enerngerlust des Leptons im- Ruhesystem des Protons

und den elnfachen Bez1ehu11gen

W o= sy(t=z) . (2

o N

zu benutzen : :
Die Variablen Q?, und J] konnen im- Fa,lle des neutralen Stromes bei bekannter,

_ Energié des einfallenden Elektrons E, durch die Energ1e des auslaufenden Elek‘trons

E! und dessen Streuwmkel 9 best1mmt Werden .y .
. . . . s . oL

- . ) o . 06 ) L Lo
e - snmal e
. . i . ) . '. 06‘. , .. . ,j ‘ . ‘,‘l .

S - S /B AT (2.11)
B, |1 —=+%cos"—]| - e '
: ‘:v,Ee ' 2 L .
- e EI 295; : . ‘ : ‘ L - , .
o _yl’ = 1.— E cos 5 S ‘ ‘,-“'(2-_12)

Im Falle des geladénen Stroms ist das ‘aﬁslaufend'e Léptoﬁ eins Neutrino und kann
daher nicht der-Bestimmung der Kinematik d1enen Die erforderlichen Informatio-
nen sind hier aus dem hadromschen Endzustand mit H1lfe der Glelchungen : '

' E? sin 9~,

@ o B gy
- ‘Ee . 2 ‘ . .
, ' L0 :
T 2 o 2.14)

zu gewinnen, wobei die Energie des Stromjets E und dessen Winkel zur Proton— o
richtung 6; bei bekannter Protonenergie E, aus gemessenen Daten zu rekonstruieren

sind.
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"Ohne Annahmen iber den Stromje’t'lind QCD-Strahlungskorrekturen kommt das
" Jacquet-Blondel-Verfahren aus, das auf der Energie-Impuls-Erhaltung zwischen dem
unsichtbaren Neutrino und dem hadromschen System beruht [IN G87] Es erlaubt
du1ch d1e Glemhungen . -

/‘,

) Zz(Eh'z - sz)

oy = il T Pei) 2.16
Y A o (2.16)
(S e
To= N R 2.17
Q l—y» : ( )
.0
z = 9 4 (2.18)
-8y )
Cmit L r ‘ o
Dii i Impulskomponente parallel zur Protonrichtung z
, " des i-ten Hadrons (Longltudmahmpuls)
Pri ot 'Impulskomponente senkrecht zn P (Transversahmpuls)
E;” : “Energle des i-ten Hadrons.

.d1e Best1mmung der Klnematlk durch die. d1rekt meﬁbaren Groﬁen 21 pri s 21 Poi

< und 5 B Insbesondere gehen in die Summationen von GL. 2.16 und 2.17 Teilchen

mit hohem. L'ongltudmahmpuls und geringem Tra,nsversahmpuls, die das Strah]rohr :

nicht verlassen und daher im Detektor nicht nachgewiesen werden konnen kaum ein.
Je hermetlscher ein De’(ektor den vollen Raumwinkel bedecken kann, desto hoher

wird die Genaulgkelt d1eses Verfahrens bei der 1nklus1ven Messung der geladenen

Strome sein.

i

- Aber auch im Falle neutraler Stromerelgmsse kann mit dem J acquet -Blondel- -

Verfahren dle Bestimmung der kinematischen Vanablen yerbessert werden [ING87]

Betrachtet man z.B, bei einer gegebenen kaelauﬂosung den EinfluB} einer endh-

~ chen Energleauﬂosung bei der- Messung des gestreuten Elektrons auf die Genaulgkelt
" mit der d1e Vanable z durch Gl 2.11 bestnmnt werden kann

' ’ b 1 §E!

r yE"’7

so ist zu erkennen daf} auch bel guter elektromscher Energwauﬂosung d1e Genau—
‘ t]gkelt von « bei smkendem y rasch fallt.

Andererse1ts wachst bei sinkendem y die Genau1gke1t mit der’ T ‘aus dem hadro-
mschen System béstimmt werden kann. Fiir kleine y (y £0.4) ist trotz schlechterer - -

n hadromscher Energleauﬂosung die Genauigkeit von 'z hoher als bei der Bestitnmung .
» aus Energie und Winkel des gestreuten Elektrons. Dieses Be1splel zeigt, daf auch
" bei der Untersuchung neutraler Stro1nere1gn1sse mcht auf dxe Informatlon des ha-
‘ dlomschen Systems verzzchtet werden kann. : ’
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2.3 Hi-Detektor

‘Die physikalisch interessanten _Eféigriisse der eju;S_tr.eiuung sollen it den beiden.De--
tektbrsy‘s‘temén H1 und ZEUS, die gegenwirtig in den HERA~Ring eingebaut wer- _
den, ausgewahlt (getriggert) und: zur weiteren Auswertung é,ufgenolnnlén werden, =
Beide Detektoren verwenden innere~Spui“kanmiersys;teme,.,die sich in einem ‘hbl'mo-'
genen Magnetfeld befinden, zur Impulsmessung geladener Teilchen, Kalorimeter zur

' l .
IR TR BT i s o 5
P7TITI 27 F T TTFIIFEIIZ 1T - )
(=
_}’ 777777777 i/%zm@zzy/ CrI I I H"'”
| [¢] : ! '
i == p==mr B
“’[’" ”W" ‘%=;:§?”'mx.=: ]
b Y =>T| — T
e oo L g ||
L F/V ‘/}7‘ /. : ., ___-4"1”_,._._..._ —=fr ';. i e | Rear g ;r_.”";. ':_E::_;; 1 .
| - H% i —
N 1 - K W
% (m w‘l"l} m ot il e SoxEE %@%uté ek . :
| \\\ Il e PN == "
Sal¥y * ,, 1 1 g ¢ . 1) 1
AVAN, ' - |
’ ) L2727, L7772, 77 M Z. L2 2077777
i : S
: ,; - Z__‘I__: 7777 /’/"‘.// - 777, M/Llnl—:rﬁl‘w T & ] ‘
L ‘ — :
' E ; = b
//;‘/~W ’//A////X7///// ﬁ/h;‘4_ LAV

7 ABbildung 2.5; Ansz.'cht.‘des H]-_vl:)’ettektors pa‘ml?él zur .S,’tmhla'c‘bé;e
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D1e Anordnung der elnzelnen I&omponenten des H1-Detektors [H185 Hl 86,H187)
ist in Abb. 2.5 dargestellt Die Erelgmstopologm von HERA mit einem résultieren:
den Laborimpuls von 790 GeV in Z-Richtung (Protonrlchtung) erzwingt die asyme- -

ttische Detektorauslegung Das innere Spurkammersystem (engl:: tracking) gliedert

s1ch in einen zentralen Bereich (1) und einen Vorwartsbereich (2). Zum zentralen
Berelch gehoren J etkammern zur 7-¢- tind Energieverlust- Messung, die durch in- .

, ‘nere und #ufere Vieldraht- Proportlonalkammern sowie Driftkammern zur prazisen

,*-Messung erganzt werdei. Der Vorwirtsbereich wird aus ebeten und radialen
" Driftkammern gebildet, die durch drei Lagen vor Vieldraht- Proportlonalkammern .
. und Ubergangsstrahlungsdetek‘toren unfe1te11t werden. Das I&a,lornneter ist in einen

elektromagnetischen Teil (3), bestehend aus Bleiplatten und F1u551g Argon, sowie

“einen hadronischen Teil (4) aus Elsenplatten und Fliissig-Aigon unterteilt. Es befin-

det sich in einem groﬁen Kryostaten. Eine grofie supralel‘(ende Spule (6) umg1bt den

Kryostaten so daf nur wenig passives Material vor dem Kalorimeter Verwendet wird
“und ein mdglichst homogenes Magnetfeld im Spurkammersystem erreicht wird. Der

Flufl des magnetlschen Feldes ‘wird {iber eui duferes _Eisenjoch (7) zuruckgefuhrt
Dieses Eisenjoch ist mit Myonkammern (9) und Streamerrohren zur Messung der aus -
dém Kalorimeter koinmenden Restteilchen 1nstrumentzert Die Kalorimetrie wird |

" auflerdem durch ein Silizium- Kupfer Plugkalonmeter (10) in Protonrichtungtind ein

Blei-Szintillator- K alorimeéter (5):in Elektronnchtung erganzt. Dem weiteren Myon-

nachweis dienen die’ groﬂen Myonkammern, die sich auBerhalb des Eisenjochs in

"Vorwa,rtsmchtung im Feld eines Toroiden (8) befinden.

Der beschrlebene Aufbau des Hi- Detektors scheint -auf den : ers’ten thk ver-
wirrend; durch das Zusammenwuken det einzelsien I&omponenten konnen hlerrmt _
edoch die folgenden phys1kahschen Anforderungen erfiillt werden: . '

¢ hohe Hern11t1z1tat zur Messung der fehlenden Energie i in Erelgmssen m1t hoch—

Con -energetlschen Neutnnos, '

| e hohe Energleauﬂosung und. feiné Granulaﬁt%it des elektrc;magnétischeh Kalo- -
‘rimeters’ zur praz1sen Messung 1soherter Elektronen in neutralen Stromerelg— :

. nissen, T Pt - /

e gute Energleauﬂosung des h{adronlschen Kalorlmeters und feine. Granularltat .
. zur mkluswen Messung des hadromschen Systems und zur Messung von J et-
Energien, : '

. gute Impuls und Zwelspurauﬁosung des Spurkammersystems zur Bestimmung
von Jet-Topologien, : :

) gute Elektron Pion- Separa,tlon durch die komblmerten Informatmnen des Spur— ;
‘~‘kammersystems und des Kalorimeters, -

e Myonna,chwels und Energiemessung ube1 nahezu den gesamten Raumwmkel
insbesondere zur Identifikation von Zerfallen schwerer Quarks und zum Hm-
weis auf moghcherwelse neue phy51ka11sche Phinomene.
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" Die moghchen Informatlonen fiber ein Erelgms -die mit dem H1- Detektor als
“Rohdaten” geéwonnen werden konnen, sind in Abb. 2.6 fiir eine ‘idealisierte H1-

' Geometne schematisch angedeutet D1e Tinien im Inneren des Detektors sollen da- -

bei die’ Spurmformatlonen des Trackmgs andeuten. Die Sterne und Kreuze stehen

- fir feste Energiebetrage, die von Hadrorien bZW Elektronen in'den Kalorlmetern L |
'depomert wurden. Dle der Detektorsmmlatlon i Abb 2.6 zugrunde hegenden Er- -

' e1gmsse smd

K (oben) neutraler Strom . . : Co

"Ein 1sohertes Elektron balanmert den Impuls des Stromjets. Der Protonjet

trlﬁ't zum Tell in das Vorwartskalornneter

‘o (mitte) geladener Strom | : :
Proton- und’ Stromjet treffen. in da,s Vorvvartskalorlmeter Em Neutrino mit

dem Transversahmpuls des Stromyats kann jheey Detektor n:cht nachgewwsen '

'Werden

i

i

) t'(unten) Boson Gluon Fus1on : ‘, ' : . ;
'Ein W~ koppelt iiber ein Antltop Bottom Quarkpaa,r an ein Gluon Im Ver-
" lauf des Antitop- Zerfalls entstehen éin mlttelenerget1sches Myon und ein hoch—

energet1sches Myonneutrmo Das Bottom-Quark fragmentlert in einen Hadro- :

nenJet der in das zentrale Kalornneter trlﬁ't

T

D1e We1tere Analyse dieser Rohmformatlonen erfordert die, Entvv1cklung einer

' Vielzahl von Algorithmen, mit denen z.B. die Elektron- Hadron- Tlennung oder dié
* " Jet-Rekonstruktion durchgefithrt werden kénnen. Die genaue Effizienz der ange-
‘wendeten Verfahren muf dabei durch die Verknupfung von Ere1gnlss1mu1at1on De- .
’,tektorsnnulatmn und: Rekonstruktlonsalgonthmen ermittelt werden. Eine schnelle

und moglichst genaue Detektorsimulation ist daher ein unentbehrliches H11fsm1ttel L

bei der Erstellung von eﬂiz1enten Progra,mmen zur Erelgmsrekonstrukhon

+

,l/
/

Moo s
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’2 4 Hochenerglephy51k der Zukunft

2. 4 1 Theoretlsche Ansatze

/

Geht es bel HERA noch vorWJegend um ein felneres Vers’randms des- Standard- s

' Modells, so 1aft sich doch fragen, ob es nicht eine weiterreichende Theorie gibe, die
: die Natur vielleicht noch umfassender beschreiben kénnte. ‘Aus den vielen Ixomph—
" kationen des ‘Standard- Modells [LAN88 RUB88] die 7. dieser” Frage Anlaf geben,
~ seien hier nur das. Generatlonenproblem, der Higgs- Mechamsmus und die fehlende
: Beschre1bung der Gravitation herausgegriffen. '

) Das Standard-Modell gibt keine Erklirung fiir d1e Wlederholung der Fer- -

mlonfarmhen in drei Generatioren, Es bedarf vielmehr der Einfihrung von u.a. 9
-":Konsta,nten zur Erzeugung der Fermlonmassen iiber die Kopplung an das Higgs-
Hmtergrundfeld und 3 M1schungswmkeln der: I\obayasch1 Maskawa-Matrix, die den
moghchen Ubergang zwischen den 3 Familien in der schwachen Wechselw1rkung be-

.schrelben Das Standard Modell macht somit in seiner nnmmalen Vers10n keine

- Aussage iiber die Ex1stenz weiterer Fernnonfannhen

o Der H]ggs Mechanismus beschrelbt_ zwar die kurze\Re1chwe1te der schwachen .

[N

{

Kraft entsprechend der Potentlalform

V() oceXp( MFmr) - g - (2:20)

auf der dharaktgristiscﬂen Fermiskala | A
41/'1‘4‘,%,,1,‘-':'7-10—17 o (2:21)

, und weist den 1ntermed1aren Vektorbosonen ihre hohen Ruhemassen zu. Den-

" ‘noch erscheint ‘die Idee der spontanen Symmetriebrechung, die durch das H1ggs— -
Hintergrundfeld erzwungen wird, eher umsténdlich [RUB88]. Der Mechamsmus der -

- spontanen Symmetnebrechung Wurde zunéchst in der Festkorpertheone verwendet
um die Pha,senubergange in Ferromagneten und Supraleitérn beschrelben zu kSnnen.
- In Analogie zur Theorie der Supraleitung, wo smh ein’ gefordertes skalares Boson als
dynamischer Zustand der beteiligten Fermiotien i in Gestalt der Cooper- Paare offen-

~ barte, liegt és nahe, auch fiir das skalare nggs Boson iiber eine zusa.mmengesetzte _

~Struktur nachzudenken

Eme Zusammensetzung (engl.: compositeliess) des H’iggs Bosons und nioglich- ‘
" erweise auch der anderen ° elementaren” Te11c11en des Standard-Modells aus noch -

grundlegenderen Teilchen lieBe sich durch den Nachwels von angeregten Zustanden

- dieser zusammengesetzten Tellchen zeigen. In den verschiedenen Theorlen ZUr. ”Com-~ ,
positeness” werden solclie Zustande auf. e1ne1 Energleskala der Ordnung 1 TeV er-,

wartet [RUES7]. . 4
Ist das Higgs- Tellchen mcht zusammengesetzt s0 1st 7z’ bedenken, daﬁ das

‘ Standard Modell d1e Masse des nggs—Bosons Weder voraussetzt noch un:rmttelbarf‘.

o vorhersagt. Elne Berechnung der nggs Masse ist im Standard- Modell aber méglich,
- wenn alle Schlelfenprozesse der Selbstwechselwnkungen des Higgs-Teilchens iiber die
Ahopplungen an d1e bekannten Te1lchen berucksmhtlgt werden In’ d1esen virtuellen
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| ‘Teilchen:. Spin | S-Teilchen ‘Spin
Quark . 1/2 | Squark - 0
Lepton - - 1/2 | Slepton . 0
|-Photon . 1 | Photino =~ 1/2
Gluon: - . 1 | Gluino: ~ 1/2
w1 Wino - 11/2
z . 1 |Zino 1/2. ]
H1ggs 0 ‘nggsmo »1/2‘ '

Tabelle 2. 3 Tezlchen des Standard Modell.s und zhre supersymmetm.schen Partner o

Prozessen erfahrt das nggs Tellchen einen Massenzuvvachs wenn es ein Boson emit-
tiert, umi.es sofort wieder zu absorbleren Diesem . Massenzuwachs entgegen wirkt
- die Emlsswn und Absorbtion von Fermion-Antifermion-Paaren. Er wird ‘hierduch
JedO(‘h mcht volhg aufgehoben so daB Berechnungen zur nggs Masse d1verg1eren- :

e konnen

-In einer. Theone der Supersymmetne kann das Problem d1verg1erender Higgs-
Massen gelost ‘werden.  Es wird gefordert, daff es zu. jedem Fermlon des Standard-
- Modells ein- Boson als’ supersymmetnschen Partner geben soll. Umgekehrt WlI’d'
Zu. Jedelll Boson dle Existenz eines: entsprechenden Fermions verlangt so dafl die ,
. Beitrage zur nggs Masse aus der Selbstwechselw1rkung durch die supersymmetn- '

- schen Partner. (S- Tellchen) kompensiert werden. Diese Kompensa’uon kann aber nur. -

4dann wirksam werden [ELL88], wenn die Massendifférenzen zwischen Tellchen und’

 S-Teilchen- ma,xmlal in der Groﬁenordnung von 1 TeV/c? liegen. Da die Massen der

,bekannten Teilchen einige GeV/c? betra.gen konnten S-Teilchen s¢hor it einer bei -
HERA verfiigharen Energie. -erzeugt und, nachgew1esen werden. '
- Ein wejterer unbefrledlgender ‘Aspekt des’ Standard-Modells 1st die fehlende
Besch1elbung der Gravxtatlonswechselwukung Die konsistente Behandlung aller
bekannten: Wechselw1rkungen, einschlieBlich der Grav1ta,t1on in einer groflen ver-
einlieitlichten ‘Theorie (engl grand umﬁed theory, GUT) stellt ein herausragendes
Ziel der Phy51k dar. Irteressante Ansitze einier solchen GUT werden. gegenwartlg
~in verschledenen sogenannten Superstrmg Theorien entwmkelt ' :
Im Unterschied zu- den_ obigen Ansitzen werden in den Superstrmg Theonen ‘
neue Phanomene nicht durch’ den Einbau. weiterer Felder und Teilchen in die be-
kannten 4 Raum Zéit- Dlmensmnen erklirt, sondern es werden, dem’ Belsplel der all-
gememen Relat1v1tatstheone folgend zusatzhche D1mensmnen postuliert, aus denen.
die Elgenschaften der Teilchen und jhrer Wechselw1rkungen notwendigerweise fol:
gen. Die konsistente. Behandlung der Gravitation ist in einer solchen Theorie auf
"natiirliche” Weise gewa.hrlelstet [LAN 88]. Fiir die anderen Wechselvvlrkungen kann
“im, N1ederenerg1e lees der Theorie das Konzept der Eichinvarianz beibehalten wer-
‘den, so dafl eine Superstrmg Theone das S’ra,ndard Modell als Tellmenge enthilt.
" Die element aren Tellchen emer solchen Theone konnen dabe1 durch das Aufrollen“
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(Kompaktifizieren) der zusdtzlichen Dlmensmnen auf einer Energleskala, die We1t un-
terhalb der Planck-Skala (B << 1019 GeV) liegt, als <~ 10733 cm lange Binder (engl.:

strings) eingefiihrt- werden. Supersfrmg Theorien kontrolheren daher die Anzahl der’
Fermionfamilien und ihre Massen ohne die Einfithrang freier- Parameter durch die
Kompaktifizierung. der Dnnensmnen wodurch 'das erwahnte Generatlonenproblem‘

theoretisch geldst ist. In den Versch1edenen Modellen g1bt es jedoch so viele mogliche
Kompaktifizierungen, daff kaum korkrete Vorhersagen erfolgen kénnen, die sich mit

den heute experimentell zuganghchen Energlen uberp1ufen lassen. Eine der Wemgen, R

in naher Zukunft iberpriifbaren Aussagen einer ”Superstrmg Ve151on” die vor 10
Raum-Zeit-Dimensionen ausgeht, ist die mogliche Ex1stenz eines weiteren neutralen

Bosons Z’ mit mz S <01 TeV) [RUE87]

2.4.2 Beschleunlgerkonzepte

Diese hier nur oberﬂachhch angedeuteten theoret1schen Konzepte lassen es erfor-
derlich erscheinen, experlmentelle Moghchke1ten in einem Energleberelch > 1TeV
zu schaffen. Es Werden daher gegenwartlg in den Verelmgten Sta,aten (SSC3?) und
in Europa (LHC*, CLIC®) verschiedene Projekte fiir Groﬁbeschleumger diskutiert.

Einige Auslegungsdaten dieser Projekte sind i in' Tab. 2.4 im Verglelch zu HERA- ~

Parametern zusammengefafit. Es reicht bei der Ronzeptmn dieser.neuen Beschleu-
niger nicht aus, nur eine hlnrelchend groﬁe Schwerpunktenergle zu fordern, sondern
es muf} auch berucksmhhgt werden, daf der erkungsquerschmtt ZUr Erzeugung yon
Zustanden der Masse M- mit Wachsender Energleskala fallt, entsprechend [RUB88]
1 1

M) < — o ———.

A 3 (Vo
Die Luminositat muf daher mit dem Quadrat der Schwerpunktenerg1e anste1gen
um jeweils eine ausrelchende Zahl der 1nteress1erenden Erelgmsse emer hohen Mas-
senskala beobachten zu kénnen. '

Gegenwirtig ware ein ete” —Beschleumger wie der CLIC m1t der notlgen Lurm— ‘
nositit technisch nicht realisierbar, Wohlngegen bekannt . ist, wie ein. Detektor fur '
die klare ete™ —Ere1gn1581gnatur zu bauen ware,, Andererselts laﬁt sich heute ein pp-.
Beschleuniger fiir eine Schwerpunktenergle von 40 TeV mit der gewiinschten: Lumi- -

nositét konstruleren an dessen Detektoren’ aber Anforderungen gestellt- werden, die
einen noch hohen Bedarf an Forschung und Entw1ck1ung erkennen lassen [AMA87]

2.4.3 Detéktorrentv&ick’lung

Die besonderen Schwierigkeiten fiir einen Detektor am LHC oder SSCll‘iégén',z‘\ilm

einen in der erforderlichen Trennung der seltenen Ereignisse der “neuen Physik”
g ‘ :

von der Mehrzahl der uninteressanten, wohl verstanderen pp—Strei;pereééé, dem

4
1

3Superconducting SuperCollider
4Large Hadron Collider .
5Cern LInear Collider

(©2)

e
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| Beschleuniger |" CLIC | LHC. | SSC |HERA | '~ .

Typ cetem | pp | pp ep
'Schwerpunkt-, S

energle [TeV] ~2. | 16 40 0.3

Lummos;t_‘at ‘ ' bis zu | o
“lem™*s] 0 [ 1:10% | 5.10% | 1.10% [2.10% |
BREPI WechseIwi;kungs- I RS A : ‘
© 1 rate[s7Y) 1-107% | 3-.10° | 1-10% | ~ 100

: Ta‘belie 2.4 A'u,slegung“;_par('u‘?jte,\ter7 zulﬁi[nftig’er Be‘sthéunige} -

phys1kal1schen Untergrund und zum. anderen in den Zu messenden komplexen Er—
eignistopologien. ' L R S - ‘
Eine Abschitzung des Un’rergrundes kann erfolgen, indem- d1e geforderten Ei-
~genschaften des Teilchenstrahls mit den zu héheren Energien extrapoherten Werten
~ fiir den unelastlschen pp- erkungsquerschmtt verbunden werden. Beim LHC sollen
sich Protonenbundel mit einer. Frequenz von 40 — 200M H> z, bzw.. eilnem Abstand
At von 25— bns im Wechselvvlrkungspunkt eines Detektors kreuzen. Die damit er-
‘relchbare Lummos1tat L betrigt 1:10% — 0.5~ 10% ¢m~2s. Béi einern extra.poherten '
- unelastxschen W1rkungsquerschn1tt o von 60 mb ist mit einer mlttleren Zahl -
. <n>= LoAf e
“von 1. 5 15 Erelgmssen pro Kreuzung zd rechnen In einem Datensatz werden daher
: immer mehrere Ereignisse festgehalten sein. Die Topologle der Erelgmsse [AMA87]
- wird dabel gekennzelchnet durch die. Wahrschelnllchsten Werte fiir die Zahl der J ets

| nJetN6 S k (2.24)
, und dle Multlphzﬁa’t geladener Te11chen B ‘  S S o
| o 100 T (2 25).

die den Einsatz konventloneller Spurerkennungsverfahren mcht sinnvoll erschemen

' --lassen

. Verschledene Detektorkonzepte [DON88] sehen daher vornehmhch die Verwen-
' dung von Kalorimetern mit hoher Orts- und sehr hoher- Energleauﬂosung zur Mes-
‘ -sung des Energleﬁusses der Jets und' der Energie 1soherter Elektronen vor. - Da-
be1 konnen die Jet- Ere1gn1s Zuordnung durch eine p1a21se Vertexerkennung und die
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Ident1ﬁkat10n 1sol1erter Elektmnen durch dié \/elwendung von Ubergangsstrahlungs—
* detektoren unterstiitzt werden. Da Myonen haufig aus dem Zerfall schwerer Quarks’
' resultieren, abe1 vor allem als Hinweis auf neue Phanomene erwartet werden, ist ihr
‘Nachweis uber den gesamten Raumwmkel erforderlich. Die Konstruktion” der dazu
'nétigen Nachwelssysteme bereitet aber keine pnnmplellen Schvvlengkelten '
Im Gegensatz dazu wer den an dle Kalorimetrie neben den- phy31ka11sch mot1v1er—
< ten Bedmgungen :

/

"/ - S SR - S '
e sehr guter Energieauflosung, R ' L SRR

e holier Graﬁulari"tﬁt :
. 11ahezu kompletter Abdeckung des Raumes und
B 'z kurzer Antwortze1ten o
a{uch die konstru‘ktiven'Forderun'gen.nacfh
' " . Strahlungsbes’(andlgkelt |
e Homogemta,t
: ‘. o s’rabller I\_ahbrlerfahlgkelt und
- o_ AKom‘pakthvel”c .

gestellt, die in ihrer Gesamtheit bisher noch nicht verwirklicht werden konnten. Da
in letzter Zeit wichtige Fortschrltte im Verstandnis der I\a,lornnetrle erzielt wurden,
von -denen einige im folgenden Kapltel erdrtert werden sollen, konnten verschiedene
Detektorkonzepte mit Kalorimetern’ vorgeschlagen werden; d1e die Anforderungeu
an einen LHC- oder SSC-Detektor erfiillen. - ' l
' Die Optimierung der vorhandenen konstrukhven Mel kmale solcher Detektorkon— )
' zepteim Hinblick auf die Untergl undunter druckung W1rd den umfangreichen Einsatz
von Slmulahonsplogrammen erfordern We1terh1n mussen d1e Fahigkeiten der ver-
schiédenen Detektoren zur Elektron- und Myonselekhon genau untersucht Werden
da 1dent1ﬁz1erte Leptonen mit hohem Transversalimpuls einien hervorragenden Aus- -
gangspunkt bei der Suche nach rieuen Phinomenen darstellen. Die gegenwartig -
zur Bearbeltung dleser Problemstellungen vo1handenen Programme erfordern aber
emen s lohen Rechenzeitbedarf, dafl siein "dem iterativen Prozef der Detektorent-
chklung fiir den TeV- Berelch kaum verwendet werden konnen, Die in dieser Arbeit
. behandelten Slmulatlonsvelfaluen konnten aufgrund ihres geringen’ Rechenzeitbe- . -
* darfs und ihrer Flexibilitat den Entwicklungsprozef} veremfachen Die dabei erzielte
Genau1gke1t dér Beschrelbung des Verhaltens elektromagnetlscher und hadromscher '
Schauer in Sampling- I&alonmetern scheint der dlskutlerten Problemstellung seh1 gut

"~ zu entsprechen

!




Kapitel 3
‘*Tellchenschauer in
: ;Samplmg-Kalorlmetern
3~1 Salnphng-Kalorlmeter
'b Hochenergetlsche Te1lchen (E >>. m) Verheren ihre Energle beitn Durchgang durch -
. Materie vo1w1egend bei der Erzeugung von Sekundartellchen in unelastlschen Wech- -
selw1rkungen ‘Teéilchenschauer bilden sich aus, wenn die Sekundértéilchen in folgen-

den unelastischen Wechselwmkungen weitere neue Teilchen erzeugen, die wiederum
unelastlsch WechselW1rke11 konnen :Hat die Energie der einzelnen Teilchen im Ver--

. lauf einer solchen Schaue1entw1ck1ung hinréichend abgenommen, gewinnen andere

Energmverlustmechamsmen an’ Bedeutung Die nlederenerget1schen Teilchen tragen

. nicht mehr zur weiteren Ausbildung eiries Schauers bei, sondern geben 'thre kineti-

sche Energie in. atomaren Streuprozessen ab. Dabel treten verschiedene elektromschl \

‘_7meﬁbare Effekte auf. So konnen z.B: die durch die. Ionisation der’ Atomie’ frelwera—;

denden Ladungen odér die beim Ubergang angeregter Atome'in den Grandzustand

ausgesandten Photonen oder die bei der Cerenkov- Sfrahlung entstehenden Photonen‘
gesammelt und in ein elektromsches Signal umgewandelt werden. :

" Als Kalommeter wird in der Hochenerglephy51k ein ‘Detektor bezelchnet -der

- durch seinen Aufbau die Erzeugung eines Teilchenschauers und die Ausblldung ei-

B nes elektronisch nachwelsbaren Signals’ ermdglicht. ~Das mefibare Signal soll da-

bei weitestgehend zur Enelgle des zu méssenden Teilchens proportlonal sein. ‘Eine _
Wesenthche Voraussetzung hierfiir ist, dafl die Energie eines emfallenden Te1lchens
V “moglichst vollst andlg im Kalorlmefer absorbiert wird. ' :
o Kalornneter konnen aus einem Material aufgebaut Werden in dem dle Te1lchen— :
A ‘verv1e1fachung und, Slgnalblldung gleichzeitig stattfinden. ‘Diese homogenen Kalori-
ineter erlauben eine sehr hohe Energleauﬂosung, verwenden aber kostsplehge oder:
_schwer zu handhabende Materialien (NaJ’, BGO?, Bleiglas) oder erfordern einen
groBen Platzbedarf (HZO),: um hohe. Schauerenerglen absorbieren zu konnen. We-
gen der germgen erremhbaren Ortsauﬂosung sind homogene Kalonmeter zur ‘Ener-

‘1Natriumjodid .
ZWlsmut Germamumomd
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gieflufmessung nur bedingt geeignet. : : :
Es ist daher giinstiger, Kalorimeter in einer Sch1chtbauwe1se zu fertlgen Hier

ermoglichen passive Schichten von hoher Massen- bzw. Ladungsdlchte die Erzeu- -
* gung der Sekundarteilchen, und aktive Schichten geringerer Dichte erlauben die Aus:

bildung eines gut zu messenden Signals. Das Signal aus den aktiven Schichten stellt
dabei nur eine Stichprobe (engl.: sampling) der totalen, in einem solchen Samplmg— :

Kalorimeter deponierten Energie dar. Die Sekundartellchen eines Schauers Werdcn
durch die unelastischen Prozesse der elektromagnetischen (Bremsstrahlung, Paarer-

zeug) und starken Wechselwirkung vorwiegend in den passiven Absorberschichten - |
erzeugt. Die beiden Wechselwirkungen unterscheiden sich wesentlich in ihrem Kopp- =
lungsverhalten (a an Q, «, an Farbe) und in ihrer Reichweite (oo, endlich); so dafi-

sich elektromagnetlsche Schauer und “stark wechselw1rkende hadronische Schauer
in Materie unterschiedlich ausbreiten. : ' S

Um hohe Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlungs und e -e*-Paarerzeugungs-
prozesse zu erhalten, werden daher in elektromagnetischen Sampling-Kalorimetern

Absorbermaterialien mit einer hohen Ladungszahl Z verwendet. Die passiven Schich-

ten sollten moglichst dinn gewahlt werden, damit bei gleichem Verhaltnis von
Absorber- zu Auslesematerial eine moglichst hohe Zahl von Ausleseschichten vorge-
sehen werden kann. Denn die statistischen Schwankungen (Sampling-Fluktuationen)
der in den aktiven Schichten gemessenen Energien bestimmen die Energieauflosung
elektromagnetischer Sampling-Kalorimeter.

In Kalorimetern, die besonders zur Messung hadronischer Schauer ausgelegt sind,
beeinflussen die Sampling-Fluktuationen das Verhalten der Energieauflosung nur ge-
ringfigig. Die dominierenden Beitrige zur Energieauflésung hadronischer Kalorime-
ter stammen aus den intrinsischen Fluktuationen der hadronischen Schauerentwick-
lung. Die Auswahl des Absorber- und Auslesemediums und dessen Dickenverhéltnis
wird daher bei hadronischen Kalorimetern nach anderen Kriterien vorgenommen,
die spater erlautert werden sollen.

Durch die geeignete Unterteilung der aktiven Schichten in Auslesezellen lassen
sich in Sampling-Kalorimetern neben der Energie eines Schauers, auch dessen Aus-
dehnung und Richtung bestimmen. Bei Berticksichtigung der unterschiedlichen Pro-
zesse, die in elektromagnetischen und hadronischen Schauern zur Teilchenerzeugung
und Signalbildung fithren, kann diese Ortsinformation auch zur Teilchenseparation

genutzt werden.

3.2 Elektromagnetische Schauer

3.2.1 Energieverlustmechanismen

‘Prinzipiell konnen in der QED alle Prozesse berechnet werden, die wéahrend der
Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers auftreten. Dennoch ist es zur
praktischen Beschreibung des Verhaltens elektromagnetischer Schauer in Materie
vorteilhaft, einige Vereinfachungen einzufiihren, die im folgenden erlautert werden.
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y Tellchenerzeugung ! :
.Das genaue Verhalten der verschledenen Energ1everlustmechamsmen fiir. Elektro—
nen, Positrorien und Photonen ist'in Abb. 3.1 und 3.2 als Funktion. der Energle fiir *
. vBlel angegeben. Bei hohen Energlen dominieren fiir, Elektronen und Positronen. der

‘ Bremsstrahlungspmzeﬁ und fiir Photonen die e Toet- Paarerzeugung im Coulombfeld
- eines Kerns. ‘Diese Prozesse sind fiir die Blldung der Sekundarteilchen in elektro—_‘ .

: ,magne’uschen Schauern verantwortlich und héngen oberhalb von 1 GeV ka,um noch
Von der Energle ab. ~ N ‘
l‘l‘l.llll by Eman T T T 17T
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k Abblldung 3.1: Relatwer E’nergzeverlust pro Stmhlungslange in Blez als Funktzon
der EleLtronen bzw Posztmnenenergze nach [PAR86]

En v

o Uber den relatlven Enelg1everlust pro Weglange T durch Bremsstrahlung von
' Elektronen der Energle E > 1GeV ' o ‘ -
o 1 <dE> |
v | E d brems .X() |
_kann eine materlalunabhang:ge Skala d1e Stlahlungslange Xo, emgefuhrt werden.
Die- Strahlungslange ist als Entfernung X, definiert, iiber die ein hochenergetlsches

" (E 21GeV) Elektron im Mittel den Bruchteil (1— 1/ ) seiner Energ1e durch Brems-
- strahlung verhert Fiir Z > 5. kann die. Strahlungslange durch [PARBG] :

(3.1)

2

1. ,N . 1 , om L
T — A . ‘ -1/3 :
Xo dey Z(_Z, *— 1.)4' T_e '[;1n(184-1§? ) ‘*5@” 7 .‘(32.)‘
mit. . ‘1194 S e 6 76
. : R 1.008 o'
© 2 2 YT /
S(Z) In( Zz/s) 1202a Z" +1.0369a" Z° 17 a2
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- . . . s

und
a L Feinstrukturkonstante °
A " Massenzahl in [¢] o
" Z i Ladungszahl - - o . -
"Ny oy AV&g&dr_dZahl ' : A A
T kléssischer Elektronenradius in [emn]

‘parametrisiert werden.

. Tabellve‘ 3.1: Strahlungslingen X, fiir einige Materialien

'Mgﬁgriél 7| ale) o[ L] | %[ L] | xofem)

cm3 em?
LAr |18]39.95 | 1.40 | 19.55 | 14.0
AL [13] 2608 | 270 | 2401 | 8.89

Fe' [26] 5585 | 787 | 13.84 | 1.76
Pb 8220719 | 1135 | 6.37, | 0.56
Gio | | 17 | 330 | 194

" In‘Tab.3.1 sind die Strahlungslangen [PAR86] der wichtigsten imHl{Kalorimefer'
verwendeten Materialien: aufgefithrt. LAr bezeichnet darin fliissiges Argon' (engl.:
" Liquid Argon) und G10 ein Material, das zur Leiterplattenherstellung verwendet
Wird"_’\ o ' . - : ‘ . - : ’ ' ' .

Das Strahlungsverhalten sch“w&er geiad‘e11e_r Teiléhe;n- (m >> m,) kann mit Hilfe -

- der GI. 3.1 und Gl 3.2 abge{schii'tzt werden, wenn in Gl 3.2 der klassische Elektro-

* nenradius _
. - e

,’[‘é:

L . - 3.3
R - | Lo e .me c? . ) ( . )

.duvrbc'huein(eri ‘eht‘spréchenden Wert fiir Teilchen héherer ‘Masﬂse ersetzt wird. Es ist

zu’erkennen, daf Bremsstrahlung von schwerer geladenen Teilchen, verglichen mit'
den elektronischen Strahlungsverlusten, von geringer Bedeutung ist und nicht zur

- Entwicklung einer elektromagnetischen Kaskade fiihrt., Schwere geladene Leptonen

(; 7) veilieren ihre Energie daher vorwiegend durch Ionisation. Schwere geladene |

7 ; Hadronen konnen hingegen in unelastischen Reaktionen der starken Wéc,hs'eli;virkun,—

gen eine Vielzahl yon Sekundarteilchen etzeugen, von denen einige (79, n) sofort in:

Photonen, Elekf.ronen_ und Positronen zerfallen und dabei éléktrom

schauer érzeugen.

Fir hoc‘hehergetis‘che. Photdnen‘ kann der Wirkungsquerschnitt zur '_e“"-‘e“L’*—'Paa.r-: :

~erzeugung [PARS6] mit Hilfe der Stahlungslinge angegeben werden:
o 7N

tpoir = ot (g

ONy Xy T

0 S B e

agnetische Sub- .
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Fur d1e VVahrschemhchkmt zur Paarerzeugung Wpaar. belm Durchqueren emer_

- Schxchtdmke de folgt sonnt
S 7dx

: ‘ 9 Xo ... -
Nach Durchqueren det Sch1chfd1cke 9/7)X, haben danach b1s auf den Bruchtell 1 / e
alle Photonen ein e -e'-Paar erzeugt: Die; Entwmklung einer elektron- oder pho-

| tonmdumer’(en Kaskade kann somit auf der longitudinalen Skala der Strahlungslange
in materxalunabhang1ger Welse beschrieben werden. = .- h . :

Wp;ard'm' T ’(3.5)‘[

a

[ S s B SN B A R T
N B

CARBON (Z+6)

z
-3

'

o ' .
‘ %Q}.ﬁe,  LEAD (Z-82)

M- Vr

Gypy »EXPERIMENT 7
K -
1t — :

Wirkungsqu erschnitt o/ Aiom]

WirkungsquerAsc-hn’itt‘ [b/Atom] .
|

o -

10 mbt -

A - Y s . .
e ThaV, ™ T 100 Gev 104V
: N . . -,

Photonénergie : . Ph‘_otonenérgie‘

Abblldung 3. 2 o .
Totale Wzrkungsquerschmtte fir Photonen in Blei und Kohlenstoﬁ als Funktwn der L

Energze nach [PARS()’] mzt den einzelnen Beitragen:

. T : atomarer Photoeffekt ,
! 'UC‘;OH - Loherente (Rayletgh- ) Streuung
. OINCOH inkoherente (Compton-) Streuung
Kn Paarerzéugung im Coulombfeld des Kerns
Ke ;. Paarerzeugung im Coulombfeld eines Elektrons
opu.N. ¢ Photonukleare Absorbtion ' ’

'zy~Energ1everlust durch Ionlsatlon :

' Fiir das mederenergehsche Verhalten der Schauertellchen Wahrend der Depos1t10n
“der Energw in atomaren Streuprozessen lassen’sich ebenfalls. einige zweckmafige
Vereinfachungen einfithren. Unterhalb der Paarerzeugungsschwelle verlieren Pho- |
tonen ihre Energ1e vorwiegend bei der Erzeugung voh Photoelektronen. Die Elek- -
\tronen ‘geben ihrerseits die Energ1e in' zahlréichen Streuungen hauptsichlich durch
' Iomsatlon an das Medium ab. Die v1elen Emzelreakhonen konnen dabel zu einemi




- chke 1X, betrachtet vv1rd [AMASl]

~
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_quas1kont1nu1erhchen Prozef zusammengefaﬁt werden 80 daﬁ von einem rmttleren‘ '

' "kontmmerhchen Energleverlust € (E) pro Strahlungslange :

Cum B,
Xo (d—m

ausgegangen werden kann Wegen der geringen Energ1eabhang1gke1t des absoluten -
Energieverlustes pro Strahlungslange kann weiterhin das zunachst energ1eabhang1gev

(E) durch den konstanten Wert E, ersetzt werden

o <dE'>wn' E,
o e TR,

\

- Die- Lmtz.sche Energxe E, bezeichnet dabei den Punkt der Energ1eskala, von dem

" an der mittlere Energleverlust durch Ionisation den Verlust durch Bremsstrahlung

i

uberw1egt

Die laterale Ausbre1tung eines elektromagnet1schen Schauers kann m1t der: typi- -

- schen Skaleneinheit des Moliére-Radius beschrieben werden [AMA81] Der Moliére-
" Radius [Ry] ergibt sich'in der Theorie der, V1elfachstreuung, wenn die laterale Aus-
* dehnung eines: Elektronstrahls der Energ1e E,. nach Durchlaufen einer Schicht der

: E’(}s |
IjR?‘?’ = R,

By, = meczﬂ T 21 ZMeV
Yo

- wobei

‘ " éine’ Konstante aus der Theorie der- V1e1fachstreuung bezelchnet _ .
Naherungsweise konnen Xo, B, und Ry durch die folgenden emfachen Bez1e~ '

' hungen [AMA81] ermlttelt werden:

g A <AX0 | | ) o
1Xe -1 | ~180 2 - <7< (s,
Xq [cmz] 7\ x < iZO% fur 13< % 92 (3 9)

- 550‘.- /AE, . N
:) [MeV] = (E < ilo% fir 13<Z<92> (3.10)

| M /ARy L S
| lRM[ g ]:,7_~ . (——M— < +10% ffilr 13 gzggz). C(311)
‘ . sz ] . Z - . - T Y .: ‘

RM

jion | ‘.’ S /(3«.6)'?

7

X, o (55
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3.2.2 . Einfache S'c-hduermodgellfe :
; “'Um das Verhalten elektromagnetlscher Schauer auf emer matenalunabhanglgen
Skala beschre1ben zu konnen; Wurden bisher folgende Veremfachungen emgefuhrt

° Dle erkungsquel schmtte der. versch1edenen Prozesse smd fiir- Elektronen und
Pomtronen gleich. ‘ - .

o D1e erkungsquerschmtte fur Bremsstrahlung und Paarerzeugung werden in
1hrem Hochenerg1ehmes vexwendet )

¢ Effekte der. Vlelfach-" und Comptonstréuuhg Werden véf'nachléissigt

e Der Energmverlusf durch Ionlsatlon pro Str ahlungslange erfolgt kontmulerhch
"~ und erd als konstant angenommen ) : '

Em emfaches Modell von 'der longl‘fudmalen En’(chklung eines elektromagnet1schen

- Schauers laﬁt sich aufstellen, wenn we1’rerh1n folgende Annahmen verwendet werden.
A

° J edes Elektron (Posutron) der Energle E > E strahlt 1nnerhalb einer Strah—
lungslange ein Bremsquant ab : . :

)

e > ¢ —l—7 mat E -—E/Z_ T (3a2)
- e. Jedes Photon érzeugt innerhalb einer Strahlungslénge ein »\e"-éf—Paar»
’y — 6;‘ + é+ mm‘ Ee;_ = E,y/?,:Ee.;,_ . v ‘ (313)

"N ach t Strahlungslangen ist daher die Anzahl der Tellchen in einem Schauer, der
von emem e ,e+ oder 7. der Energle Eo 1nduz1ert wurde auf.”

3 LN m=2 L pagy

mit'einef Eﬁérgie von' I o - ‘
o B()=E2t e
angewachsen Sind Bremsstrahluig und Paarerzeugung die e1nz1gen Energ:everlust—"
. mechanismen, denen Teilchen mit E > E. unterliegen; und deponieren alle Teilchen

‘mit B < E. ihre Energié sofort durch: Iomsatlon ([ROS59] Approx1mat10n A)

,breltet sich ein Schauer maximal bis i in eine Tiefe tmee aUS, in der die Energie der.
. einzelnen Teilchen auf B(tmu:) = F, abgesunken ist. Aus Gl 3. 15 folgt dann fur d1e
.. Tiefe des Schauermammums R . s

! In(Ey/E)

tmam i
ln 2

- (3.16)
Sle wachst somit nur logarlthrmsch mit der Energle der emfallenden Te11chen E'o,

so dafl auch fir sehr hohe Te11chenenel glen kompakte Kalonmeter gebaut Werden
' konnen :
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. .Da die S1gnalb11dung eines Schauers nicht nur am Schauermaaumum sondern
durch alle geladenen Teilchen (2/ 3) iber d1e gesamte Schauertiefe erfolgt ist zum
" genaueren Verstindnis des Schauer51gna.ls d1e nnttlere totale Spurlange <T>zu-
'bllden S : , L : R
' S Y ,=z't,;;u S
<T>] = S Neo(t) dt

"N>31n2E ‘ o
‘EO » ] - .
N —. : ‘ ‘ N 3. 7‘

D1e totale Spurlange <T> 1st also zur ‘einfallenden Energie Ej proport1ona1 D1eses ‘
Ergebnis ist fiir die Anwendung der Kalorimetrie in der Hochenerg1ephys1k grund--
legend: ’ '

Die vereinfachende Annahrne der Apprommatlon A, daff nur Tellchen niit B < E ‘
' Energle durch Jonisation verlieren, ist fiir eine Weltergehende Analyse des Schauer—llv
verhaltens zu ungénau. In Approximation B [ROS52] w1rd daher zugelassen, dafl
auch Teilchen mit B > E. die’ Energle E, pro Strahlungslange durch Ionisation
-abgeben. Da dieser Energlebetrag in der Schauerentwicklung jeweils nicht mehr
ZUr. Te1lchenprodukt1on giir Verfiigung steht, ist die :mathematische Behandlung der
Schauerentwmklung nun kompliziertér. Umfangremhe Berechnungen mit Approx1-
mation B [ROS52] ergeben u.a. niitzliche Bez1ehungen fiir das Maximum %0, [Xo},
den Schwerpunkt (engl:: center 6f Eravity) teog [Xol und die Va,nanz o} [X 2] von
‘photon- und elektronmdumerten Schauerverteﬂungen :

. ) N ' E 1 " .‘ ¢‘ N . o
tmasy = 1.01 [111 (EO) e 5} (a8
| 3 téog,%’ ' : .‘tmam’“}' 17 a ‘ ' (3‘19)
o2 = 161l <E> F09 0 @20)
tmaze = 1.01 [ln <E ) —~ 1J - (3.21)
toge = tmast 14 | O (3.22)
Aaf = 1.61la (ﬁ) —02. o (3.23)

E1ne Weltere Verbesserung in der Berechning der. totalen Spurlange [AMASl]:

| erglbt die Verwendung eines Korrekturterms F(z),in dem berucks1cht1gt W1rd
_ L .

K daf} die nachwelsbare Spurlange von der mmlmalen Energle E,;h,, abhangt dle '
zum Ansprechen eines Detektors fiihrt, .

o und daB d1e Annahmen der. Ap‘prommationuB fiir Materialien mit-hohen La- .
dungszahlen Z nicht in gleicher Weise gerechtfertxgt sind -wie fiir Materlallen '
: nnttlerer Ladungszahlen [ROS52] . a

I




Kapitel 3. 'T'e_ﬂchen“sc'hauer‘fn Sampling-Kalorimetern SR

.
2

Fiir die mittlere 11achwe1sbare Spullange < Ty > in einem homogenen Kalorlmeter

erglbt sich daher o : ,
S "Eom ST

> (%ol g'. F(z)' = (3:24)

| Fe=eflien(h)] o e
.u‘nd . '~ . | ..z —4 ) g - - - (3‘ -
\)’ . ‘:' AEC ’ A

3.2. 3 Samphng-Fluktuatlonen |

<In einem Sampling- Kalorlmeter setzt 51ch die nachwembare to’fale Spurlange nur

~aus ‘den Spuranteilen der geladenen Teilchen i in den aktiven Schlchten zusammen. In
einer ersten Niherung kann davon : ausgegangen werden, daf das Signal proportional = -

gur Anzahl der Kreuzungén von Ausleseschichten durch die geladenen Teilchen ist.

. ‘Betragt die Dicke einer Lage (eine aktive und eine passwe Schicht) d[XQ] so gilt

i'unter Approx1mat10n B fiir dle Zahl der Kreuzungen N,

-

<Ty> |
N, ~ S . (3.27)
o g d ).
und mit Gl. 3.24: . o o
- [ N F , 0. F

(= )E 7 (3.28)

Unter der Annahme, daﬁ die emzelnen Kreuzungen vonelnander unabhanglg sind -

"und die Gréfe N, normalvertellt 1st folgt fir die relatwe Streuung der Zahl der

Kreuzungen: - o ‘ 4 .
\ o O, “'li

o N YN

" Eine untére Grenze fur die relative Energleauﬁosung elektromagnetlscher Sampling-

‘I\_alonmeter erglbt s1ch dann mit Gl. 3. 28 zu -

E S F() EylGev]

Aufgrund der statlst1schen Natur " der Samphng Fluktuatlonen verbessert s1ch die

~ relative Energleauﬂosung mit wachsender Energle entsprechend der Bez1ehung

og, const ' S 4 :
—(e) = ——re. . | (3.31
B Ey[GeV] . (3.81)

-

Blsher wurde davon. ausgegangen daﬁ die Teilchen die Auslesesclnchten senkrecht'
kreuzten. ‘Tastsachlich entwickelt sich ein Schauer nicht ausschlieBlich e1nd1men31o—- '

nal auf ‘der’ long1tud1nalen S’rrahlungslangenskala, wie es in Approxnnatlon B an-
genommen erd D1e Schauerteilchen unterliegen auch einer Vlelfachstreuung, die

(3 29) o

r"E<>—32%\!E[MeV] N )
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zu einer Ausbre1tung in lateraler Rlchtung fiihrt. Der Weg der geladenen Teilchen
-durch die aktiven Schichten ¢, [Xo] verlangert sich daher gegenuber der Dicke der
* aktiven Schicht d, [Xo] i im Mlttel um einen Faktor 1/ < cos® > [AMA81] entspre-
chend der Bemehung o o ,
<ty > f:' da/ < 'cos@.> ’ e (332) '

" mit

< cos©

| ' cos v 7TE , |
 wobei E’u, d1e in Gl 3.8 zur Beschrelbung der. lateralen Ausbre1tu11g verwendeter»
Konstante bezelchnet Mit d1eser I&orrektur folgt fur die relatlve Enel gieauflosung: -

0B TEMev] dn] - T
, ()>32% T T (3;33)
,f? | :F'("z),c:os(f.—;l)_% GeV] e

In ga,sfo1m1gen oder sehr dunnen Ausleseschmhten konnen auch-die sogenannten’
Landau- und Pfadlangen Fluktuatlonen zu den Samphng Fluktuatlonen beltragen ,

e Landau—Fluktuatmnen ergeben sich, wenn Wahrend einer emzelnen Kreuzung
der aktiven Schicht ein Ionlsatlonsverlust auftritt, der weit. vom mittleren Io-
msatlonsverlust abwelcht und das S1gna1 einer Schlcht dommleren kann.

') Pfadlangenﬂuktuatlonen treten: auf, wernn “der Weg eines Te1l¢hens durch die ‘
‘Ausleseschicht sehr viel langer als die Dxcke der Ausleseschicht sein kann und /-
~ damit die. Verwendung von < cos © > in Gl 3.33 nicht mehr gerechtfertigt ist.

. In festen und ﬂusmgen Auslesemedlen von’ e1n1gen Mllhmetern Stirke konnen die -
Emﬂusse der Landau- und Pfadlangen- Fluktuationén wegen der, Vielzahl der in
~der aktiven Schlcht moghchen Streuungen gegenuber den stat1st1schen Samphng—
Fluktuatlonen vernachlissigt werden [FABSS5]. L SN
- Injedem Kalorimeter kénnen konstruktiv bedingte, Inhomogemtaten der Auslese-
struktur, die z.B. durch Spaltén (engl cracks) zwischen den gestapelten Sampling-
Schlchten verursacht werden, zu einer Verschlechterung der Energleauﬂosung fuhren. -
Tm Hl Kalorimeter wird- durch eine geschickte Anordnung der Stapel (engl.: stacks)
versucht diesen Einfluff zu minimieren.

Der Test eines Kalorimeterstapels, der éine mit dem elektromagnet1schen Tell des :
. H1- Kalorimeters verglemhbare Samphng Struktur aufWJes “ergab eine totale Ener~
gleauﬂosung fiir elektromagnet1sche Schauer der Form [CG87]

s e o e s i s o oSl S s S T T R TR U O

D Sl el A s iy

=l

\J e 4o b te. ’,(3_34)

OF

E

tot E, [GeV] E}[GeV?] .

“mit dem Parameter a=0.112 (:tO 03), der den’ Anteil der Samphng Fluktuatlonen |
“bestimimt. Der Parameter b = 0.25 kann einem durch elektromsches Rauschien und ) .
der Parameter ¢ = 0.007 einem durch die Impulsunsc11a1fe 'des Teststrahls und Kali- .

- brationsfehler verursachten Beltrag zur totalen Energleauﬁosung zugeordnet Werden
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3 2 4 Energlevertellungen

D1e im vorangegangenen Teil der Beschre1bung elektromagnet1scher Schauer aufge-
stellten Zusammenhange reichten . aus, einige flir die’ Kalorlmetne chhtlge Bez1e—
hungen quahtatlv 71 erklaren ‘ o o ‘ '

. ¢ D1e long1tud1nale Entwmklung eines Schauers skahert in Strahlungslangen
‘. D1e laterale Ausbreltung eines Scha,uers skahert in Mohere Rachen

¢ Die Schauerlange 1s‘r dem Logarlthmus der e1nfallenden Energ1e proportlonal

CEAY

Das Slgnal eines Schauers ist der emfallenden Energ1e proportmnal

Dle relatlve Energxeauﬂosung elnes Samphng Kalorlmeters ist umgekehrt pro— o

port1onal zZu \/— .
Aufgrund der verwendeten energ1eunabhang1gen W1rkungsquerschmtte und der Ver~'
nachla551gung der Compton Streuung konnen die expemmentellen Ergebnisse aber -

~ quantitativ nicht genau wiedergegeben werden. Dié in Abb 3.3 fiir 6 GeV Elektro-
 nen aufgetragenen longltudmalen Energ1evertellungschchten zeigen, daf die Schauer-
proﬁle in verschiedenen Materialien nur naherungsweise i Strahlungslangen skalie- °
 ren. Mit wachsender Ladungszahl des Kalorlmetermatenals werden'die Verteilungen
g 1nsgesamt breﬂ;er und‘ 1hre Maxima versch1eben sich zu héheren Strahlungslingen.
Eine chht1ge Ursache fur dieSes Verhalten liegt in der sehr unterschledhchen :
Energieabhéngigkeit des totalen Photonwnkungsquerschmttes fiir verschiedene Ma-
terialien im MeV- Bereich.” Im Bereich des Ubergangs von der Paarerzeugung zur
Compton Streuung fallt der Wirkungsquerschnitt fiir Materialien mit hohem Z deut- .

MeV in Blei etwa, 4 Xo: befragt, gegenuber der 1in emfachen Modell angenommenen
einen Strahlungslange _ Lo S X

Die longltudmale Entvvlcklung photomnduzmrter Schauer in Blelglas kann nach :
[LONT5] durch eine Gammaverteﬂung beschneben werden. '

v dE _ By b+ .
L e Ty —”t,{ : (3.35)
, dt I‘(a+1) - S
mit | o |
b2 05 |
a = b N tmam -
A 'Woi)ei . S
‘t" i Schauertiefe in [Xo] |
tmaz  © fS,fc-haué_rn;axirini_in nach GI. 3.21

N

'b}ed’eu.tevn'.' »

 lich ab (siehe Abb. 3. 2) so daf} die mittlere freie Weglénge fiir Photonen von elmgen; . .
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.\'Abb1ldung 3.3: Longztudmale Schauerenthcklung fur 6 GeV Elel»tmman n ver.schze- .
. denen Materialien (linke Osznate) und 90%- Quantil der lateralen Vertezlungen als
: Funktzon der Schauertzefe in Molzere Radien (rechte Ordznate) /FAB’85/

o D1e Z- Abha,ng1gke1t in der longltudmalen Schauerentwmklung kann nach [PAR86]
fur dle dlﬁ'erenhelle Zahl der Schauerteilchen dN/ dt in einer Tiefe ¢ [}xo] gemaf§

CAN N bt o

E e @

No = 551VZ Ey [GeV]
Ch = 0.634—0.0021Z I L
o = 2.0 7/340+ (0.664 — Z/340)1nE0 | Cfir Z > 26

) parametrlslert Werden ,
- Die laterale Verteilung der Ene1 gle eines Schauers WlI‘d neben der Vielfachstreu--
- ung der Elektronen, dié bei der Berechnung des Moliére-Radius zugrunde gelegt-
wutde, auch durch transversal auswandernde Photonen aus dem oben diskutierten
“Energiebereich des minimalen erkungsquerschmttes bestimmt. Eine laterale Ska- -
‘herung in Moliére- Radlen ist daher nur naherungswe1se gegeben (siche Abb. 3. 3)
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Quahtatlv kann das Verhalten der lateralen Energledepomtlon durch einen har’(en

Kern von etwa 0. 9 Ry beschrieben werden, der von einem ausgedehnten Bereich -

: - germger/Enel gledeposmon (Halo) umgében ist. Dabei erfolgen etwa 90 % der Ener-
g1edep081t10n 1nnelhalb eines Mohere Radlus und 95 % 1nnerhalb von. 2RM '

325 S;i‘(_:htbare'r‘ Energ-_ieahtféi‘l SRRV .
]jel.j in d‘enV Ayuslejs.e:scihi.chfén mefibare Eneigicanteil der totqll debbﬁiertén Energie
A Ea s . e ", 'v . -
- e (337
B+ E, (3.87).
Cthit: T o R
E, "‘_ . in der akhven Schlcht s1chtbare Energle

B, -in der passwen Schicht’ depomerte Energie

N kann uber den Energleverlust sogenannter. minimal ionisierender Te11chen (mlps)
. deﬁmert ‘werden. Ein “mip” bezeichnet dabei- ein 1dea1181ertes Te1lchen, das seine. .
Energle ausschlieBlich durch Iomsatlon verliert und dessén Energ1everlust pro Strah:

lungslange fur alle Energien dem Iomsatlonsverlust entsprlcht den ein einfach ge-

* ladenes, schweres Teilchen (z B. P’ *+) am "Minimum seiner- E11erg1ever1ustk11rve (siehe .

© Abb, 34) erfihrt,

Mit Hilfe des tabellierten (z.B. [PARSG]) minimélen Ehei rgieverlustes dE/. d:cvlmip -
, kann der sichtbare Energleantell fir dle Schlchtdmken d einés gegebenen Samplmg- ,
Kalonmeters tiber’ ‘ ' - :

] v ) ‘ B ' ) d ) dE mzp -

. : - N o ‘a d la ¢

B - S(mip) = - B - 5T (3.38)
R I ot gy 'db-:. d |, c

‘berechnef werdes. Die Indizes a und P bezelchnen JC‘WC]IS dle Groﬁen des aktlven

"sz passiven Medlums
Unter den: Annahmen der Approx1mat10n B daﬁ die mlttlere Spurlange <t >,
:e1nes Schauers in einer Schlch‘f etwa der Schlchtdmke entspnch’(

<ha > do ,f<t>r-_vd — '('3'39).

und daﬁ der mlttlere Energlevexlust von Elektronen durch Iomsa’uon dem emes E
' m1p’s” entsprmht (swhe Abb 3. 4) ' ' :

dE ions A dE mip S ' ,‘ »
e =5 e

_ware zu erwarten, dafl der sichtbare Energieanféﬂ von elektromagnetischen Schauern .

. S(e) = e gleich dem der minimal 1omslerenden Teilchen S (mzp) = mip ware. uhd R

SOIl’llt e /mzp =1 gelten konnte®.

8Das Verhaltnls eines s1chtbaren Energleantells S(k) bezb'éen auf den sichtba{ren Energieanteil *. .

. eines mlp“s S(mip) wird im folgenden mit der veremfach_ten Schieibweise k/mip be'zeichnet werdent.

’
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.-Abbﬂdung 3 4 Bremsstmhlungs- und Iomsatwnsverlust fur Elektronen verglzchen
mit dem Iomsatzonsverlust von Protonen in Kupfer [LE087] o

Expenmenteﬂ zeigt sich Jedoch “daB fur das Verhalinis' e/mzp in Samphng-\

B -Kalorimetern mit Absorbern einer holien Ladungszahl immer e/mip <1 gilt. Und:

, zwar ist e /mzp umso kleiner, je ‘grofier der Unterschled der Ladungszahlen AZ von

e Auslese— und Absorbermatenal ist.

: D1eses experlmentelle Ergebnis erklart sich aus zwei Sachverhalten Zum einen
~ist-der E1_nﬂu1’5 der Vlelfachs_treuung auf dle mlttlerc Spurlgnge/ der Elektronen <t>

zu beriicksichtigen. Der sichtbare Energieanteil elektromagnetischer Schauer-

o . dF z"on'” ‘ B |

< t > <dm>

<o > (dE)2°n+<t > ( >§:°". 

S(e) = . (341)
<t >~ d, / < cos @, >a und <t >0 dy/ < cos® >p ‘nach Gl 332

ist aufgrund der- relatw groﬁeren mlttleren Spurlange im Absorbermatenal < t, >
- mit Sicherheit kleiner als S(mip). * ' " ,
: Zum anderen ist die starke Ladungszahlabhang1gkelt des W1rkungsquerschn1ttes'
fiir'den atomaren Photoeffekt bei n1edr1gen Energien'(E < 1 GeV) zu beachten. Der
Be1trag des atomaren Photoeffekts zum totalen Photonwirkungsquerschnitt betragt
unter Vernachlasmgung der Emﬂusse an den Absorptlonskanten fur Photonen der,
" Energie: E, << mec [LOH83] ‘ : :

S 7z '
Oph’ = ——r 4\/—Z5 (me ), T (8.42)
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’

ist also proportlonal zu Z°. Da zudem d1e Re1chwe1te von Photoelektronen in dich-
tem Material weniger: ials 1 mm betragt und rasch mit sinkender Energie abnimmt,
werden die meisten Photonen und’ Elektronen ihre Energie vollstandlg im Absor-
bermaterial verlieren. Ledlghch die an der Grenze zum aktiven Medium erzéugten '
Photoelektronen werden zum Signal beitragen. Prinzipiell érlaubt.somit dieser Ef-
fekt diurch die geeignete Wahl der Sch1chtd1(:ken, das Verhaltnis e / mip. in gewissen-
Grenzen zu beeinflussen. Die nicht voll zutreffende Beze:chnung dieses Sachverhalts
als Ubergangseffekt ( engl.:. transition eﬂ'ect) ist vor allem h1storlsch bedmgt .
- In welchem relativen Umfang die beiden Phanomene den sichtbaren Energie-
njcell in Samphng Kalorlmetern beemﬂussen, kann nur in Slmulatlonsrechnungen ,
bes’ummt werden. Dabei ist einerseits die Sch1chtstruktur eines Kalorimeters und |
-andererseits das Verhalten der n1ederenerget1schen Schauerteﬂchen sehr genau nach-

‘ zub1lden. -
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33 '.Hadi'o‘n‘ivsche Schau.er

© Auch in hadromschen Schauern konnen dle Energ1everlustmecha111smen in einen
hochenergetischier Berelch in' dem die Sekundarteﬂchen erzeugt werden, und einen
niederenergétischen Bereich, der fiir die Slgnalblldung verantwortlich ist, untersch1e—‘

- den werden. Innerhalb dleser Berelche ist.das W chselsp1e1 del v1elen moghchen_

Prozesse’ aber sehr komplex Einfache analytische Verfahren zur modellhaften Be-
schreibung hadronischer Schauer konnen daher nicht, wié im Falle der elektroma— .
gnetlschen Scha,uel aufgestellt werden. S ‘

3. 3.1 Teiléhénerzehg’iing
‘In hadromschen Schauern laufen die Prozesse zur Te1lchenverv1elfachung in unter—

‘ schledhchen Energie-, Raum- und Zeitregionen ab, d1e im folgenden grob untertellt
' [BRU87] behandelt werden sollen. :

Hadron-Hadfon—‘Ebehe (_t o~ 10—‘243) . ’ o

T LU B N R T LI S B B I B LS B B U B 001 T ™ T f 1T 17T

10

[

G mb) |

0 i :

1 ﬁ‘f ;*1?’# : O-elastic_:
B ' . v v 4 o+, i
L :1 1.‘1 Litinl L 1L-|'ul’ Y ‘| Ll e ) 1 Lt . :
10" 1o S o 10
| | ‘ pbeam (GGV/C)
, e gyl L - ', I N I LA’
« 12 . 2 . 4 .7 10 . 20 - 40
: Eerm (GeV)

: Abblldung 3. 5: Totale und elastzsche Wzrkungsquerschmtte AT der 7t p-Streuung als
' Funktion der Energze /PAR86'] : ,

I Energiebereich Bz > 10 GeV domiinieren dle starken Wechselw1rkungen einfallen-
: der Hadronen nnt den Nukleonen der Kernmaterie auf der Ebene der Partonen




- K'apite]'& . Teilchenschauer in Sampling-Ka]o"riﬁétérh' e o - 43

: Dle N ukleonen des Kerns konnen dabeials’ qua51frel betrachtet Werden SO daﬁ hier
. Ergebnisse der freien Hadron- Hadron-Streuung zur Beschrelbung der Te1lchenerzeu—
“gung herangezogen Werden kénnen. Der. W1rkungsquerschn1tt o; fiirdie unelastische
 Hadron-Proton- bzw. Hadron- Neutron Streuung ist oberhalb von etwa: 10 GeV na-
" hezu. energ1eunabhang1g (51ehe Abb. 3.5) und w1rd daher zur Definition einer fiir die
* hadromnische Schauerausbreltung typ1schen GroBe Verwendet Dle nukleare Absorp- ‘

t1onslange o ; o o S '
A [_J = L (348
A ’(,lscmz_ - Naoy. D ( )
- A 1 Massenzahlin [g]
Ny .; Avogadrozahl . . o ‘ -
o7 unelastlscher np- W1rkungsquerschn1tt im Berelch 60 — 375 GeV [PAR86] :

' glbt d1e mlttlere frele Weglange elnes Neutrons des angegebenen Energleberelches in

Tabelle 3 2 Nukleare Absorptzonslangen Ao fur eznzge Materzalzen

Material )\0[ 2} v/\o[cm]
em?] | TTF

LAr 117.2 | 837
Al 106.4 | 39.4
Fe 131.9 | 16.8
Pb 194.0 | 17.1

GI0_ [ 902 53.1

Materie.bis zu einer unelastlschen Wechselwukung an und ist fur e1mge Matenahen
. inTab. 3.2 angegeben Die Absorptionslangen konnen fiir andere Hadronen mit
. unterschledhchen Energién durchaus von den angegebenén Werten abweichen. Den-,
* ‘noch soll im folgenden’ einheitlich die i in Gl 3.43 deﬁmerte Skala Zur Beschrelbung
 der hadromschen Schauerausbreltung Verwendet Werden
In den unelast1schen Reaktionen entstehen vorw1egend Plonen aber auch in
germgerer Zahl Kaonen und -Nukleonen, die durch ‘weitere unelast1sche Wechsel-
wirkungen die. Schauerentwmklung fortsetzen. Fiir dle m1ttlere Zahl der erzeugten '

- und der darais folgenden Glemhberechhgung der Isospmstellungen der Pionen o

\
'

“<nq,o>_(<n,r+>+<n,r )/2 - (344)‘

angenommen Werden Die mlttlere Mult1pl1z1tat der gela,denen Tellchen < Nep >
(s1ehe Abb. 3. 6) ka,nn fur -die pp- Streuung als Funktion des Quadrafes der Schwel-
punktenergm s durch [PAR86] : N :

< gy > = 0. 88 + 044 Ins + 0 118(1113) T (3.45)

-rieutralen Pionen kann aufgrund der Isospmerha,ltung der. starken Wechselvvlrkung
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.Abbildung 3.6: Mzttlere geladene Multzplzzztat i der pp- und pp Streuung als FunL~
tion der Schwerpunktenergze [PAR86'] . . .

N

parametr1s1ert Werden Fulj die Proton Kern- Streuung zelgt eine Abschatzung der
Multiplizitat [AMA81] R - L
O <na> A°1:rnE S (3. 46)]

eine schwache Abhang1gke1t von der Massenzahl des Kerns. Der T1 ansversahmpuls& '
der erzeugten Tellchen ist nahezu energwunabhanglg und betrag’c ‘

<pT>~04GeV Co (3.47)

Die mittlere Inel,,a'st‘iz_'iltéit , : AR SR

' A <77¢>N1/" : ‘ o (8.48)
zeigt, dafl in den unelas‘uschen Wechselw1rkungen nur etwa. die Halfte der einfallen-
den Energie in der Sekundarteﬂchenproduktlon verbraucht wird. Die andere Hilfte

der Energie wird von fuhrenden Teilchen (engl.: leadlng partlcles) mit den Quan-
tenzahlen des emfallenden Tellchens We1tergetragen S ‘

Hadron-NukleonaEbe'ne :

Der Hadron-Nukleon- erkungsquerschmtt witd im Energleberelch Von elmgen GeV
durch die mogliche: Blldung von Baryon-Baryon- bzw. Meson- Baryon Resonanzen
bestimmt. Unterhalb dleser Resonanzregmn tragt a,usschhethh die elastische Had-
ron- Nukleon Streuung zum totalen Wirkungsquerschnitt bei.

Die Vorhersage des’ aus Resonanzzerfallen stammenden Teilchenspektrums ist
besonders schwierig, da zZum einen bei Resonanzbﬂdung und -zerfall die Einflisse
des Kernpotentials berucksmhtlgt werden miissen und zum anderen eine Vielzahl
von Zerfallen moghch ist, die meist vermége der starken, aber auch der schwachen
und elektromagnetlschen Wechselw1rkung auf deren typlschen Zeitskalen erfolgen.
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.;Innernukleare Ebene, (1‘ A, 10722 5) L o o o

" Die in einer ersten Hadron Nukleon Streuung erzeugten Hadronen konnen noch in-

.'.nerhalb des-Kerns mit weiteren Nukleonen wechselwirken und so eine innernukleare
Kaskade auslésen. Emlge Teilchen der Kaskade konnen die Potentialbarriere des

“, Kerns uberwmden Andere Teilchén bleiben im Ixern gefangen und verteilen, 1h1:e o

kinetische Energxe auf den Restkern. » :
Das Verhéltnis von frelgesetzten Protonen zu Neutronen entspricht, dabe1 1hrem

_ relatwen Anteil-Z/ (A—-7Z ) an den Nukleonen des Kerns, Nur der energiereichere

- Teil der entweichenden Nukleonen kann zur weiteren Schauerentwmklung durch ela-
j " stische Streuungen auf der Hadron-Nukleon- Ebene und nachfolgende mnernukleare
:Ixa,skaden beitragen. Fir N eutroner kann dazu eine untere Grenze fiir die kinetische

- Energie von 2 20 MeV angenommen Werden Da Protonen beim Durchdrmgen der
Materie ‘einen Ene1 gleverlust durch Tonisation erleiden und die Coulombbarriere des

.Kerns uberwmden miissen, betragt hier die untere Grenze fiir die k1net1sche Energxe'

etwa 100 MeV [WIGST).. , |
. Zur Veranschauhchung der energetlschen Verhaltnissé i im Kern [MU888] ist das

Kernpotentlal fiir Neutronen bzw. Protonen in Abb. 3.7 schematisch da,rgestellt'

‘Aus dem einfachen. Fermlgas Modell des Kerns folgt: fur die 111ax1male kinetische
Energie der N ukleonen im Kern:

i

4y A

g 23 hzw'N"z/a. T 2/3 R
| EF(N) _ <—”> _n (-—E) — 386 (ﬁf) C Mev, (3.49)

2 wobei 7o = 1 4 fm den typ1schen Nukleonenradius, Nt die Zahl der Neutronen'

"bzvv Protonen im Kern und my die Neutronen- bzw. Protonenmasse bezelchnet

Bei einer Separatmnsenergm ES von 8 MeV folgt fiir die Potentlaltlefe VO ,-f‘

Bp + ES in schweren Kernen .
Vo(n) =~ 34 MeV ; Vo(p) = 31 MeV. (3.50)
F'Di.e C.ouldmgbar'rie.re VC k_annv tiber - | |

‘Z‘Zez‘ zZ

Vo =5 = s MeV o (3.51):'2
mit . PR . o . PR L
e = 1.44 MeV Ffm o o o .
R = "ryAY? : Kernradius, . - - ‘ o L
- Z . : Kernladungszahl ~ S o .
A i Kernmassenzahl ‘ B ‘ .
z Ladungszahl eines ein- oder auslaufenden Tellchens

fir Protonen in Blei auf 14 MeV geschatzt Werden o o

\
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Abblldung 3.7: Potentzalverlauf und Ferngas Zustande fur Protone'h (p) und Neu-: o »
tronen (n) im. Kern, (Erlauterungen siehe Te:zzt) /MUSBS/ v

Nukleare Ebene, (¢~ 10”18 ) |

' Wahrend der nmernuklearen Kaskade wurde der Kern in einen ‘angeregten Zustand
versetzt.~ Der. Ube1gang des Restkerns in den Grundzustand kann nun auf zwei
Arten erfolgen: ' : : : . '

1. Die in der 1nnernuk1earen Kaskade begonnerne Spallatlon (Zertrummerung) :

" kann durch die Evaporation von Nukleonen oder Kernfragmenten ( d, ¢, *He, &
usw. ) fortgesetzt werden: Die Abspaltung geladener Fragmente ist h1er durch das

" Coulombpotential des Kerns unterdriickt, so dafl vorw1egend Neutronen ausgesendet
'Werden Die Impulse der emittierten Teﬂchen sind isotrop im Laborsystem verteilt.
Ihre k1net1sche11 Energien sind von der Grofendr dnung/10 MeV .. L

. 2. Fiir sthwere Kerne besteht die Méglichkeit durch I&ernspaltung in einen ener-
get1sch giinstigeren Zustand. uberzugehen Die Wahrscheinlichkeit zur Kernspaltung :
ist dabei proportional zu Z?/A. Der Anteil der p1oton1nduz1erten Kernspaltung am

E ‘totalen unelastischen erkungsquerschmtt betragt z.B. fiir Blei 0.05 und fiar Uran
- 0.8 [BRUST7]: Da im H1-Kalorimeter Blei und Eisen als Absorbermatenal verwendet

. Werden soll hier dle Bedeutung der I\ernspaltung fiir die weitere Scl1aue1ausbre1tung '
nicht weiter ausgefuhrt werden.” S :

Sowohl nach der Spallatlon als auch nach der F1ss1on des Kerns verbleiben den

- Kernbruchstucken Restanregungen, die durch die Aussendung von v-Strahlen abge-
| geben werden’ koénnen. Das Energlespektrum der ~- Quanten hangt von der jeweiligen

" nuklearen- Struktur ab, liegt aber vorwiegend unterhalb einer. Energ1e von 2 MeV -

| [WIG87]
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3.3, 2 Energ1edep051t10n N

Um die S1gnalb1ldung in einem hadromsohen I\alonmeter besset verstehen zu konnen,
~ist-es zweckmaﬁlg, d1e Energie. eines einfallenden Hadrons auf die verschiedener:
Komponenten eines hadronischen Schauers. aufzuteﬂen und das S1gnalverhalten der _
emzelnen homponenten 1im Ka,lorlmefer getrenn’( zu betrachten ‘ ’

)
Ci

‘U‘ns’ichtbarer VEnergieanteil ;
Im Gegensatz 71 elektroma,gnetlschen Schauern 1st zu berucksmhtlgen daf} ein we-
sentlicher Teil der Energie eines schauernden Hadrons moglicherweise nicht zur Slg!

B nalbﬂdung beitrigt. Zum nicht nachweisbaren Energleantell zihlt gunschst der Teil

‘ eines hadronischen Schauers, der die geometmschen Abriessungen eines gegebenen '

 Kalorimeéters verlafit. Zum besseren Verstandnis des prinzipiellen’ Verhaltens ha-
_dronischer Schauer sei aber hier davon’ ausgegangen, daff der wesenthche Tell e1nes:'
" Schiauers vollstindig in einem Kalorimeter enthalten 1st ;

Der W1cht1gste nicht nachwelsbare Ener gleanfeﬂ W1rd in Kernprozessen verbraucht.

: :Wahrend der Kernspallatlon miissen etwa 8 MeV. pro Nukleon zur Uberwmdung der

Bindungsenergie der Nukleonen an den Kern aufgebracht Werden 'Ein bestimmter

Tell der dabei. frmgesetzten mederenergehschen Neutronen (Ekzn $20 MeV) kann -

ohne weitere Wechselwirkungen. aus dem Kalorimeter, entwéicken. Auch die in'den

Spallatiénen auf die Restkerne ubertragene Rucksfoﬁenergle wird wegen der gerin-

" gen Reichweite der Kerne nicht zum Signal beitragen kénnen und soll daher zu den

| pr1nz1p1e11 upsichtbaren Energ1en ‘aus he1nprozessen gerechnet werden. '

, Weiterhin tragen Neutrinos aus - und K-Zerfallen nicht zur Slgnalblldung bei.
Thr Beltrag zum nicht nachweisbaren Energleanteﬂ eines Schauers ist aber gegenuber
dem i ini I&ernpxozessen verbrauchten Energleanteﬂ von geringer Bedeutung Im Ver-
lauf einer Schauerentw:cklung summieren sich dle Beltrage die der kalorimetrischen -
. Messung: nicht zuganghch sind, je . nach emfallender Energie auf im Mittel bis zu50% .
der Energie, die nicht” ‘durch elektromag11et1sche Subschauer deponiert wird. Je nach
‘Art und Arnizahl’ der betelhgten Kernprozesse ist d1eser Wert starken Fluktuatlonen

unterworfen S ~

Elektrmnagnetlscher Energleantell

Groﬁen Fluktuatlonen untelhegt auch der Energleanteﬂ dér vorW1egend iber den
' Zerfall der neutralén Pionen 7% < v in Form von elektromagnetlschen Subschai- .
'ern depome1t wird. Er hingt stark von der Anzahl der nentralen Pionen ab die
in der ersten unelastlschen Wechselvv1rkung eines Schauers erzeugt wurden. Als’
Niherungswert fur den 7r° Anteﬂ < fem > eines hadromschen Schauerskann [FAB85] -

< fem S B> /EW ~ 0.1 ln(EW, [GeV])v S j ' (3.52)

~a

angenommen Werden wenn d1e Energle des emfallenden Tellchens Emc im Berelch
- von 10 — 100 GeV l1egt '
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. ‘Hadronischer Eﬁ'ergie‘anteﬂ
Der verble1bende Teil der Energledeposﬁmn der im folgenden als rein hadromscher
Teil bezeichnet werden soll, wird vor allem von geladenen Hadronen in atomaren

S Streuprozessen durch Iomsatlon im I\alorlmeter ‘deponiert. Der miittlere Energxever-'
- lust schwerer geladener Teilchen durch Tonisation wird durch die sogendnnte Bethe-

‘ Bloch Forme] beschrieben. Bei VelnachlaSSlgung vor Beitragen zur ‘Schalenkorrek-
tur und Korrekfurghedern, die Einfliisse- von QED Rechnungen héherer. Ordnung, ,
berucksmhtlgen erhalt man- [PARSG] ~

o

dE DZp (= 2m; 2,82 s o
== - 1 _“e‘- — 2 _ S : 3:53
| & - :‘A;’(ﬂ).{’n, Iz P e B
"mit, | - ‘
D . = 4rNjirim.¢® = 03070M6ch /g . .
g = ’15"‘/6'1: IPI/E T
I(Z) ~ 162°° ev.ﬁir Z >.1 : Mittleres Ionisationspotential des Materials
und‘vﬂ e ’ ' SR
e ~mittlerer Enefgieverlust. pro Weglénge in [ = ]
[ 2 Matenaldmhte in [ﬁ}] _ \
oz Ladungszahl des einfallenden Tellchens
"z : Laduhgszahl des Materials - N
A .Ma.ssenzahl des:Matenals
m, ¢ Elektronenmasse
b D1chtekorrektur

In Abb 3.8 ist der 1n1ttlere Energleverlust pro Weglange durch Tonisation in Ble1
_ fur versch1edene schwere geladene Teilchen als Funktion der Energie aufgetragen. .

" Zum, hadronlschen Anteil der depomerten Energie sollen aber auch die Ener- -

o glebetrage zahlen d1e von mederenergetlschen Neutronen durch Kernstreuung mit-
~ telbar oder von Photonen aus nuklearen Prozessen direkt deponiert werden. In
welchein Umfaiig diese belden Energleformen zur Slgnalblldung in einem Samphng— '
Kalorimeter beltragen konnen hangt sehr stark von der. Wahl der Absorber- und
' Auslesematemahen und deren D1ckenverhaltnls ab. -

’ Ehergiebilani'
Die einfallende Energle Emc emes schauernden Ha,drons kann somlt in folgende Kom— o
- ponenten aufgeteﬂt Werden ' :

1
'
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Abblldung 3. 8: Iom.satzonsverlust fur schwere geladene Tezlchen n Blez als Funktzon“
‘der Energze [LE087] e « . 3

- _Eloss Energ1ebetrag, der mcht 7ur S1gnalb11dung beltragen kann und als 1nt11nslscher

Energ1everlust bezelchnet w1rd

Eern Energlebetrag, der in Form von elektromagnetmchen Subscha,uern depomert

W.u:d

o Ewn Energlebetrag, der durch schwere geladene Te11chen (m >>. me) in Form vou
Iomsatmn im Kalonmeter depomert wird, '

E' Energlebetrag, der von mederenergetlschen Neutronen (Ekm < 20 M eV) durch‘ R
Kernstreuung nnttelbar depomert wird, und L ‘ i

. E Encrglebetrag, der durch Photonen aus nuklearen Prozessen depomert w1rd

Wenn die hadromschen Anteﬂe der Ene1 gledeposmon in .*

. Ehad = E;on.+Eﬂ+'E¢,_ (354
‘z.‘l,isammengefé;ﬁt‘w'evrden, 1autét‘(i\ie,'Eiiéigiebilallz; o ‘ .‘ - to .“' ‘ '
E'i.nc : Eloss + ‘Eha(:l ‘fn”,Eem - ) B (355)

: oder bezogen auf dle e111fallende Energ1e Emc |

1 = floss+fl:ad+fem init fhad = fzon+fn+ f'y i (356) .‘
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3. 3 3 Slchtbarer Energleantell

- Die in einem Samphng Kalorimeter meﬁbare Energle hangt mch’( nur von den ver-

sch1edenen in Gl. 3.55 aufgefuhlten Beltlagen ab, sondern auch von deren recht'
© -unter sch1edhchen i aktwen Mediumn- depomerten Antellen Das Velha,lten dlesel

smhfbaren Anteile- soll nun it besonderem Blick auf dié i in dieser A1be1t 7u s1mu11e— '
- 1ende Ixaloumeterstuxktur aus Pb LAr- und Fe- LA1 Schlchten fiir die Versch1edenen,
I\.omponenten eines hadromschen Schauers untersucht werden. Als Verglelchsgroﬁe
fiir den sichtbaren Energleantell sei hler wiederum der i in GI. 3,38 deﬁmerte Ener— :
g1ebruchte1l S (m ip) = mzp ful ‘minimal 10n151erende Tellchen herangezogen

' :iofn;/'r'n:ip L S o
Das Velhaltms ton /mzp beze1chnet den smhtbmen Iomsatlonsverlust von Proto—
" nen; geladenen Pionen und Myonen in einem hadronischen Schauer, bezogen auf
den sichtbaren Anteil eines mip’s. Da in. hadromschen Schauern der uberw1egende g
- Teil der Ionisation von Spallatlonsprotonen stammt, wird das Verhalten von S(ion)
- durch das Verhalten von S(p) im Bereich des n1chtrelat1v1st13chen Anstlegs der
“dB-dx-Kurve” bestlmmt S(ion) Welcht aus. mehreren Grunden von 5 (mzp) ab
‘[WIG86] : o

- e Die begrenzte Re1chwe1te mederenergetischer Protonen im Absorbennaterlal
~ fiihrt zu.einer Verrmgerung von S (zon) gegenuber S (mzp) (smhe Abb 3. 9b. )
c d1e besonders bei germgen Schauerenerg1en von Bedeutung ist.

° Das Verhaltms (dE'/d'c)aktw/(dE/dm)pa“w (s1ehe Abb. 3. 9a) hingt fur mcht |
minimal ionisierénde Teilchen von: den verwendeten Materlahen ab upd fihit
im Energleberelch unterhalb von 1 GeV zu einem Anwachsen von S(zon) ge— o

genuber S(mzp) S : '

e~

e Die Vlelfachstreuung nlederenergetlscher Pro’ronen verrmgert S ( zon) gegenuber
' S(mZp) entsprechend dem in Gl 3.41 behandelten Zusammenhang

° -Welterhm konnen Sathgungs und Rekombmahonseﬁ'ekte in den Ausleseschmh—
-ten das Verhaltms von jon/mip verringern. Dlese apparatwen Effekte hingen’
stark von der Wahl- des Ausleseverfahlens éines Kalornneters ab. ‘

L e/mip .

Fir ded s1chtbaren Antell des elektl o1nagnet1schen Te11s eines hadromschen Schau-
- ers fem S (e ) gelten die glelchen Uberlegungen wie im Falle’ elektromagnetlschel
Schauer. Neben der relativ zu mips groferen Pfadlange elektromagnetlscher Schau-
“erteilchen im Absorbermateual ist auch der “Uber gangseffekt” fiir den beobachteten‘ |

’Zusannnenhang e/ mzp < 1ver antworthch : ~
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s Abb1ldung 3.9;
“a.) Verhdltnis der Iom.satzonsverluste von Protonen m Auslese und Absorbermedzen
 fir verschiedene Mateiialkombinationen und '

~b.) Szchtbarer Energieanteil fir Spallatzonsproton.en (p/mzp)
als Funktwn der E’nergze [WIG86'/

‘ 'r/ mip

v 'Emen noch starkeren Emﬂuﬂ als auf e / mzp hat der ”Ubergangseffekt” auf die Slg—‘
o nalblldung der Schauerkomponente der nuklearen Photonen f, - S(y ). Aufgrund der
relat1v geringen Energlen der nuklearen v’s, gilt slcher S

PR . o 7/mzp < e/mzp
Be1 einer beabswht;gten Kompensatmn der hadromschen Schauerverluste durch 7. \B.
zusatzhche prompte Photonen aus Kernspa]tungsprozesse,n ist d1ese Abschwachung
des Slgnals der I\omponente fﬁ, zu beachten ‘ : ~ ‘

v

Ziar Verrmgerung der Fluktuatmnen in der Energ1edep031t10n ist es aaher chh—
+tig, den zundchst unsichtbaren Anteil der niederenergetischen Neutroner £, fiir die
Slgnalblldung nutzbar zu machen, Am W1rkungsvollsten geschleht dies durch ela-
- stische n-p- Streuungen, die aufgrund der nahezu glelchen Masse der Stofipartner
einen, maxmlalen Enelgleubertrag der Neutronen auf geladene Teilchen erlauben.
Techmsch kann diese mittelbare Nutzung der niederener get1schen Neutronen fiir die ’
S1gnalb11dung durch Wassersfoﬁhaltlge Auslesemedien wie z.B, orgamsche Szintilla-
toren und Fluss1gkelten oder Wasserstoﬁhaltlge Zusatze verwukhch‘r werden. ‘

PR \
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Eme andere Moghchkelt den Anteil f, zu nutzen b1etet die bei der Absorption

. thermischer Neutronen. fre1we1dende - Strahlung Der W1rkungsquerschmtt T capt

fiir (n,7)- ‘Reaktionen betragt aber z.B. in Blei 0. 17°'b, was einer mittleren freien

 Weglange von 180 crn entspricht. Bestimmte Materlahen Verfugen jedoch tiber einen
um Gloﬁenordnungen héheren. erkungsquerschmtt fiir den Neutroneneinfang. So
kénnen z.B. schon geringe (~ 1%) Cadmium-Zuséitze ( acapt(C'd) = 2450 b) zu ei-
nem wu‘kungsvollen Neutronenemfang fithren.: Die nach.einem Neutroneneinfang
vom Cadmiuin freigesetzte Energie betragt, etwa 9 MeV - durch ~v-Strahlung und

entspnch’t damit etwa der in der Spallation aufgebrachten. Sepalatmnsenergm eines .
Nukleons. Die Nutzung dieses Eﬁ'ekts fiir das Kalor1meters1gnal stoflt aber’ auf einige

Schwierigkeiten:,

. Zunachst miissen dle Spallatmnsneutronen auf thermlsche Energ1en abgebremst
.. werdén. Da fiir den mlttleren relat:ven Energleubertrag in Neutron~Kern—
- Stoflen ‘

VA E T T2 S \A41
~gilt, kann eine erksame Thermahslerung nur in Medlen m1t germger Massen-
zahl A erfolgen : :

e D1e Fre1setzung der - Strahlung erfolgt 111cht prompt und erfordert daher _]e
nach gewunschter Ausnutzung des Effekts. yerlangelte S;gnahntegratlonszeL
' te,n, ' o ‘ Lo L -

o Das Verhaltnis y / mip begrenzt die Wirksamlkeit des Effekts fiir die S1gnalb11—
- dung der rein hadromschen Schauerkomponente

Im Hi- Kalonmeter wurden keme besonderen Maﬁnahmen ergriffen, den Anteil
fn zu nutzen. Hier konnen im gunst1gsten Fall der Neutron—Ar- Kern-StoBe im.
Mittel etwa 5 % der N eutronenenergle auf ein gela,denes Teilchen ubertragen werden.

Ein Teil der einfallenden Energle eines, Hadronschauers entwelcht daher in Form

n1ederenerget1scher Neutronen aus dem Kalorimeter. -

3.3.4 Energleauﬂosung und das Verhaltms e/h

Die chht1gste Ursache fiir die Fluktuatmnen der Energ1edepos1t1on von ha.drom—
schen Schauern liegt in dem unterschiedlichen Verhalten der elektromagnetlschen

und hadromschen Schaueranteﬂe sowie in deren Wechselnden Anteilen an der total

deponierten Energie. Wird zu Begmn eines Schauers ein hoher Anteﬂ der emfallen-
den Energle in elek’(romagnetlschen Subschauern ohne Energ1everluste deponlert sO
kann nur efn kleiner Teil der Energie in hadromschen Prozessen ‘auf'den unsichtba-

ren und den rein hadromschen ‘Teil des Schauers; aufgeteﬂt Werden In d1esem Fall. -

werden-daher die Verluste im unsmhtbaren Energieanteil gering sein, Im entgegen:
gesetzten’ Fall eines niedrigen 7r° Anteils kann hingegenein hoher Energ1eantell im
Laufe der Schauerentvvlcklung in unsmhtbare Energleformen umgevvandelt Wel den

~ = ‘a':mit'_q-—<A 1) DI CE L
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Lt

e/h-Verhaltnls

Der Umfang dieser 1ntr1n51schen Energleverluste kann in emem gegebenen Kalonme-“
ter. durch den Vergleich der’ gemessenen Signale (< Zpg >) elektromagnet1scher vind
hadromscher Schauer gleicher einfallender Energie in der encrg1¢abhang1gen Grofle

deTEQLSEE@E;

= . 3.58
hlm™ " < Zpr(h) > (3:58)

- angegeben werden. A - : 4
In Gl. 3.56 Wurden dle verschledenen Beltrage zur rem hadronlschen Komponente

B in der Groﬁe .

fhad — fzon’l‘fn‘l’fq

‘ zusammengef&ﬁt In entsprechender Weise. konnen auch d1e verschxedenen smhtba—} A
ren Anteile der einzelnen Komponenten 80 ZU e1ner Groﬁe S(had) zusammengefaﬁt :

werden, daﬁ gelten moge L _ _
< Fraa > S(had) = < fion > S(ion) + & o> S)+ < fy > 5( ). (3:59)

Mxt den 80 deﬁmerten Groﬁen kann das e / h Verhaltms auch durch o

L ES() S
,‘n'(E)" < Eem( 7)-> Sle) + <Ehad(E) > 5(had)

oder bezogen auf d1e emfallende Energle E = Fine und den smhtbaren Antell n11n1ma1 .
1on131erender Te1lchen (suahe Gl 3.38) durch ' L

\ . ] ‘ ' . :“ “ ."‘ -, € . DA g
el By mp . (360)
h m(E)\_ > . e — had - (3.60)
..xw<ﬂdm>~““?<MA)>~_ o
T 77 mip - nmuap

!

ausgedriickt werden. Welterhm kann durch die Elnfuhrung eines sogenannten 1ntr1n— |
51schen e/h Verhaltmsses [WIG81] , o

H

e , e

' h intr.’l. < fhad > had oo <fhad > had ty o (361)
(‘ 1— < fem > m’LP - < fl_lad + flo;ss > mzp

B

das den smhtbaren Anteﬂ der elektromagnetlschen Komponente m1t dem sichtba-

o vergleicht, die. Fihigkeit eines bestimmtén Kalorimeters' ausgedruckt werden, die
" intrinsischen Energieverluste zu kompensieren. ‘Wenn bei der Auslegung eines Kalo-

konnen und gleichzeitig der elektromagnetlsche S1gnalante11 $0 e1ngestellt Werden

3

ren Anteil des nachweisbaren nlcht elektromagnetischen Teils der’ Schauerenergie -

rimeters die unvermeidbaren Energleverluste fioss moghchst gering gehal’ten werden . -
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. kann, daﬁ die Energleverluste durch einen hohen hadromschen Signalanteil kom-
pensiert: Werden konnen folgt fur das 1ntr1ns1sche e / h- Verhaltms '

E ’ h intr - h
.+ Da das mefbare mit thl iﬁtrinsischen ev/, h-Verhaltnis {iber
o | el | | ‘
= (B) = — ol = o (3.62)

Bl

1- <fem( )f(l—;;

intr )

verknupft ist; gllt im Falle vollstandlger Kompensa,tlon (e/ hlintr = 1) auch fur das

meﬁbare e / h- Verhaltms _
‘ el

h.

= '1

m .

In Gl 3.62 ist zu erkennen, daB bel vollstandlger Rompensatlon dle durch. den T

Anteil < fem (B ) > verursachte Energleabllanglgkelt des mefbaren e /h- Verhaltmsses '
bese1t1gt wird. Dieser Sachverhalt ist bei der Messung der Energie von Jets, die aus -
- Hadronen sehr unterschledhcher Energie bestehen, von besonderer chhtlgkelt

' IntrinsiSChé Ehe’f)“giéﬂuktUati(‘inen |

Jede Abwelchung des ef/h- Verhaltmsses von 1 durch Unter oder Uberkompensatlon
~fithrt zu einer Verstirkung der’ Energleﬁuktuatmnen die durch die 1ntr1ns1schen‘
Verluste der hadronischen Schauerkomponen‘te in Verbmdung mit den Fluktuationen
des 7° -Anteils verursacht werden.” Der Einfluf mangelnder Kompensation ‘auf die -
relatwe Energleauﬁosung kann durch dle Addition eines e/h|;,,-abhangigen Terms
. zZu den schauertyplschen statlstlschen Fluktuatmnen durch [VVIG87] :

ZEJE "'(h)i’:'__i;.,+ (l(‘e/‘hlf’f”)»‘“ 1)) 4, 1(3.63‘) B

ot " 4/ E[GeV]

ausgedruckt werden. L » ‘
Durch die geelgnete Wahl von Absorber- und Auslesematerlahen und eine genaue
Abstlmmung ihrer Schichtdicken ist es moghch das Signal der rein hadronischen

Scha,uerkomponente so emzusfellen daf} der addltlve Term'in Gl. 3.63 verschwindet
(siehe [WIG86]). Im ZEUS- I&alorlme’ter soll so'durch die Verwenduiig von Uran- und -

: Sz1nt1llatorsch1chten eine relatlve Energleauﬂosung fiir hadronische Schauer von

PR SV om| oy 359 o
- ' FlP = s (3.64)‘

o ot E[GeV]
errelcht Werden ‘ | L - : ‘

Im Hi- Kalommeter W1rd einer. bewshrten Technolog1e mit Blei- baw. Eisen-
F1u551gargon Schichten der Vorzug gegeben, die eine feine Segmentierung der Aus-
+ leseflichen insbesondere iin elektromagnetischen Tell des Kalorimeters erlaubt. Die




[
[

KaRi't.e] 3 ,;Teﬂchenslch'a,uer in S@nﬁp]jng'-Kajc')._ri‘metelrn '
' 'g-hohen Fluktua,honen d1e lner durch die 111(‘htkompensmrende Auslegung des kalo—

rimeters entstehen sollen nach der Slgnalaufnahme durch Software Methoden redu— 3

~'ziert werden; :
" Da sich. dle elektromagnetlschen Subschauer und der rein hadromsche Teil eis”

nes. Schauers. auf unterschiedlichen. Skalen (Xo, bzw. Ag) ausbreiten, kénnen die

. elektro1nagnet1schen Ariteile nachtraghch ermittelt werden. Eine anschliefende un-‘ .

© “terschiedliche. chhtung (engl.: Welghtmg) der. Ixomponenten fem und fhad eines -
Schauers soll dann auch fir das H1-Kalorimeter ein e/h-Verhaltnis von- nahezu 1
ergeben Es wird erwartet {H187] dafl nach der chhtung d1e Energ1eauﬁosung fiir
T hadromsche Schauer im HI- I\_alorlmeter : .

. p \ | . ‘ 55 ) . ) l v |
()= —~—%— W L (3.65)
tot' . E[GeV] o 3

B

’bet‘fage‘n wird.

. Samphng-Fluktuatlonen U

Im’ Parameter a der Gl. 3.63 smd dle stat1st1schen Elnﬁusse der Samplmg Fluktuatlo—
“nen in quadratischer Addition enthalten. Fiir hadronische Schauer ex1st1eren bisher
" keine theoretischen Modelle .mit denen die Samphng Fluktuatmnen quantlﬁmert
_ werdén konnten Aus’ Messungen an verschiedenen Kalorlmetern kann aber eine
kalommeterunabhanglge Parametrlslerung [AMA81] flir dle Samphng Fluktuatlonen
gewonnen Werden , , P .

(h) % 9%

samp . -

ap|

. e

\'-.'vs;'o'bei : . o :
AE’ — d 42 Tmp ‘4 d, \dE“ mlt den BeZe1chnungen der Gl. 3.38
P

den Energleverlust in éiner Samplmg—Sch.lcht beze1chnet Em Verglelch mlt Gl 3.33
zeigt, daf} die Sampling-Fluktuationen hadronischer Schauer, die auch die Fluktua-
‘tionen der Signalbildung schwerer geladener Tellchen bemhalten, deutlich groﬁer
" sind als: dle elektromagnetlscher Schauer. ' a

~ Insgesamt z'eig'en die ﬂberlegungen dieses, Kapitels, dafl génaue Berechnungen
zuin Verhalten elektromagnetlscher und hadronischer Schauer in Sampling-Kalori-

B ‘rmetern ‘derzeit nur durch die detallherte Simulation aller beteiligten elektromagne-

tis¢hen und hadromschen Prozesse in- Monte Carlo- Programmen erfolgen konnen.
Insbesondere geben Slmulatlonsverfahren die einzige Moghchkelt dle Fluktuatlo—
nen der Energledmhten in-Schauern vorherzusagen
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Konzepte der Schauer51mulat10n

. Sp u‘rverfolgung_'

} N
\

Die Entwmklung eines Schauers in einem I\alorlmeter kann durch d1e Verfolgung

der Spuren der einzelnen Schauerteilchen in spez1ellen Rechenprogrammen genau - -
nachgebﬂdet werden. Die S1mu1at10n der statlstlschen Natur der beteiligten physi- -
kalischen Prozesse erfolgt in diesen Programmen durch die zufélligé Auswahl ein-
zelner Werte aus den jeweils. zugrunde liegenden Vertellungsdlchtefunktlonen und

- wird daher auch als Monte-Carlo- Simulation bezeichnet. Die Spurverfolgung eines
Teilchens durch ein begrenztes Medmm gliedert sich in MC Programmen zur De-
tektor81mu1at10n prinzipiell in 4 Schritte: . . ‘ :

1. Zunéchst wird unter: Beruck31cht1gung der verschledenen absoluten erkungs—
querschnltte die kurzeste freie Weglange bis zum Emtreten eines diskreten Prozesses

ermittelt. ‘ . ‘ : : o

2. Die qua51k0nt1nu1erl1che Anderung des Bewegungszustandes eines Te11chens

durch V1elfachstreuung, ‘Ionlsatlonsverlust oder ein vorhandenes Magnetfeld wird .
fiir. die berechnete freie Weglange ‘bzw. bis zum Ende des betrachteten Volumens .

berechnef und bei der Extrapolation der. Spur des Teilchens berucks1cht1gt

3. Der’ Endzustand des ausgewahlten d1skreten ‘Prozesses wird. durch die Aus-
Wertung seiner verschiedenen differentiellen erkungsquerschmtte ermittelt. .Dabei

konnen durch unelast1sche Wechselw1rkungen oder Tellchenzerfalle neue Tellchen

‘erzeugt und das einfallende Teilchen- vermchtef werden.

‘ 4. Die Spur eines. Teilchens wird nicht mehr weiter verfolgt, wenn seine Energlev
" uiiter eine-vorgegebene Schwelle (Abschneldeenergle) fallt oder wenn. es die Grenzen -

des betrachteten Detektors iiberschreitet. :

:Die hontrolle der geometrischen Randbedmgungen kann wa,hrend der Spurver-
: folgung von einem standardisierten Programm ZUr Beschre1bung yon Detektorgeo-
_metrien iibérnommen werden. Das Programmpaket GEANT [BRU86] hat sich fur
. diesen Zweck bewahrt und wurde daher in der vorhegenden Arbeit in der Version
'3:11 zur Beschréibung verschiedener Detektorgeometrien verwerndet.
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‘Kapitel 4. Konzepte der Schauersimulation -

4 1. 1 Slmulatlon elektromagnetlscher Wechselwu'kungen |

‘Zur Sunula,tmn der elektroma;gneﬁsehen Wechselw1rkungen von' EIektronen, POSI—
tronen und Photonen wurde i 111 GEANT der Wesenthche Teil” des Programmpaketes :
EGS3* [FOR’ZS] integriert.- , : -
~ EGS hat-sich als allgemem anerkanntes S’randard Prograinm zur Beschre1bung"
: elektroma,gnetlscher Schauer. e’tabhert Fur Elektronen und Positronen werden in
- EGS die genauen Wahrschemhchkeltsver‘reﬂungen der Prozesse. V1e1fachstreuung,
‘, Bremsstrahlung, Mgller- Streuung, Bhabha~Stleuung und Annihilation sowie fiar Pho-"
-tonien der Prozesse Paarerzeugung, Comp’(oneffekf und Photoeffekt beﬂucksmhhgt
EGS erlaibt daher die detaillierte Beschre1bung des Verha,ltens von Elektronen,. Po-
_sitronen. und Photonen in Materie im Energwberelch von 1.5 MeV — 100 GeV (e )
bzw; 01MeV——100GeV( ) ' :
Die: Simulation der elektromagne'uschen Wechselvvlrkungen von' schweren ge-
f ladenen Teilchen mit Matene und des Energ1everlustes vow Elektronen durch Toni- -
sation erfolgh in GEANT durch spez1elle Unterprogramme. Die Fluktuationen des

- Iomsatlonsverlustes am den Mittelwert kénnen walilweise: durch eine angenaherte

Landau- Verteilung, als’ qua31kont1nu1erhcher Energ1ever1ust oder-durch die explizite -
’Erzeugung vor §-Elektronen simuliert werden. Fiir Myonen werden zusatzlleh die -
Prozesse der Bmemsstrahlung und der d1rekten e et Paarerzeugung s1muhert f

4.1.2 SlmuIatlon hadromscher Wechselvvlrkungen N

Fir dle detaﬂherte Snnul.atlon hadromscher Wechselwmkungen gibt es b1sher k:em

allgemem a;nerkanntes Px:ogramm Da gegenwirtig keine mathematisch handhab- =

- bare Beschre1bung der nuklearen Einfliisse in Ha&reml&ern—Streuungen existiert,
benutzen: die verschiedenen- Programme phanomenolog1sch motivierte. Parametri- -

sterungern, um die hadromschen Endzustande der unelashschen Wechselw1rkungen o

simulieren zu kénnen., : ‘

: Unter den vielen verfugbaren ha,dronlschen Spurverfolgungsprogrammen sind
* derzeit die Programme FLUKA, HETCT und GHEISHA?® weithin anerkannt, In-
nérhalb des Programms GEANT kann zur Simulation der hadronischen Wechselwir-
kungen eine ‘spezielle Version des GHEISHA Programms [FES86] verwendet werden, -
dessen prinzipielle W1rkungswe1se hier naher erlautert werden soll. Die Wahrend der .
einzelnen Schritte verwendeten Vertellungen und’ deren Parameter sind in [FES85]

~ausfuluhch dokument1ert ,

. Die Berechnung der elast1schen und unela,st;lschen W1rkungsquerschmtte dér
Hadron—Kern—Streuung kann in GHEISHA fiir belleblge ‘Materialkornbinationen

durchiefiithrt werden. Das. mederenergetlsche Verhalten der W1rku11gsquerschmtte
wird dabei mit Hilfe des optischen Modells zur Kernstreuung bestimmt.

Auf der Par’(on Parton Ebene W1rd von GHEISHA ein emfaches Fragmenta— o

1Electron Gamma Shower '
* 2Hadron Electron Tracking Code - .
- 3Gamma Hadron Electron Interactxon Shower Code
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t1onsmodell zur Tellchenerzeugung verwendet bei dem zunéchst die Anzahl der
Sekundérteilchen bestimmiter Masse, Baryonzahl Ladung und Seltsamkeit entspre-
_chend Verschledener experlmenteller Parametrlslerungen bestimmt wird, denen dann
unter Berucksmhtlgung geeigneter Ver’tellungen die Groflen Transversahmpuls Azi-
'muthwmkel und Longﬁudmahmpuls zugewiesen werden. o
‘Moégliche Résonanzeﬁ'ekte werden dabei im Energleberelch unter 5 GeV durch
che Behandlung von Endzustanden niedriger Multlphzltat als. Quasi-Zweéikorper- -
Prozesse pauschal elngefuhlt Eine explizite Simulation bes’ummter Resonanzen
mit den dazugehongen Zerfallskanalen erfolgt nicht. - ' ‘
Be1 der Bildurng der innernuklearen Kaskade W1rd berucksmhtlgt daf} nicht not-
'Wendlgel weise alle in der Fr agimentation erzeugten Sekundartellchen schon innerhalb
des Kernradius-ihre Identitat erlangen miissen. Es’ Werden daher nur die i im Schwer-

punktsystem in Riickwirtsrichtung emittierten. Teilchen zur Ermittlung der durch : :

- die 1nnernuk1eare Kaskade zusatzlich frelgesetzten Teilchen herangezogen.
Die auf der nuklearen Ebene stattfindenden Prozesse wer den schon vor Beglnn ‘
des Fragmentatlonsschrlttes durch den Abzug eines best1mmten Betrages der ki-
netlschen Energie des, elnfallenden Teilchens berucksmh’mgt Dleser Energiebetrag
-vv1rd im létzten Schritt der Simulation einer unelastischen. Wechse1w1rkung verwen-
~ det, um die 1ntr1n51schen Energieverluste der Hadron Kern- Streuung Wlederzugeben
und um die Evaporatxonsﬁ agmente 71 erzeugen die 1sotrop im Laborsystem verteilt -
emittiert Werden ' :
- Auch wenn die Verwendung der verschledenen Parametr1s1erungen von theore-
tischen Modellen geleitet ist, darf das Programm GHEISHA doch nicht mit der
" Simulation eines Modells oder sogar einer Theorie verwechselt werden [FES85] Die
in den einzelnen Vertellungen verwendeten Parameter wur den aber in ausfiithrlichen
- _'Velglelchen mif experlmentellen Daten. so emgestellt daB die mit GHEISHA be:
rechneten. I\alonmetermgnale mit den tatsichlich gemessenen Pulshol/lenvelteﬂungen
verschledener Kalorlmeteltypen gut fibereinstimmen [FESSS FES86].
Das. Programm GHEISHA wurde in dieser Arbeit in seiner “GEANT- Vers1on
zur S1mulat10n der Energledlchtevertellungen hadronlscher Schauer Verwendet

4. 1 3 Recrhe'n’zeitbedarf
 Ein Wesenthcher Nachtell der Schauersnnulahon durch d1e Spurverfolgung aller Se-‘
kundarteilchen besteht in dem’ hohen Rechenzeltbedarf diesés Verfahrens. Die zur.

\Berechnung einer Spur erforderliche Zeit ist dabei ungefahr proportlonal zur Lange  *

der Spur. Da Welterhm die totale Spurldnge aller. Tellchen eines Schauers proportlo-‘j j

nal zur Energle des einfallenden Teilchens ist (siehe al. 3. 17), wichst die Rechenzelt o

gur Simulation eines Schauers linear mit der Schauerenergie an. Sie bewegt sich auf.

- den schnellsten derzelt verfugbaren Rechnern im Bereich von einer bis zu einigen Se- .

kunden pro GeV je nach Komplexitat des verwende’ten Spurverfolgungsprogramms '
Aufgnmd der statisfischen Natur der Schauermmulatmn ist es meistens erforder-

hch mehrere Hundert bis hin zu-vielen Tausend Schauer zu erzeugen um entspre-

chend ‘der zu untersuchenden Problems’rellung die aus dem MC-Verfahren folgenden . .




\

T Kapitel 4. I{Qli2é13f’e’,dqr Schauersimutlation -~ o B9

‘

statistischen Fehler smnvoll beschranken zu kénnen: Eme haufige W1ederholung der _

‘Detektors1mu1at10n mit verandertén Emgangsparametern ist 'daher praktisch nicht * -

‘ ‘moghch Um dennoch belsplelsweme die Einflisse einer geinderten Detektorgeo-
metrie auf die Signalbildung oder die VV1rksamke1t verschiedener Rekonstruktions-
»algomthmen oder dié¢ Korrektheit neuer Ere1gmsgeneratoren W1ederholt testen Zu

" konnen, miissen Methoden zur Redumerung des Rechenzeltbedarfs [LON85] ange- -

" wendet werden.
Die einfachste Moghchkelt dazu “besteht im Anheben der Abschneldeenergle, bis -

- zu der die Spur eines Teilchens verfolgt wetden soll. Die totale Spurlinge eines
- Schauers kann dadurch deutlich reduziert werden. Die mit diesem Verfalren ein-
_gefithrten Ungenaunigkeiten in der Scha:uersnnulatlon sind aber nicht bestimmt, da
- gerade der niederenergetische Teil eines Schauers das S1gnalverha1ten eines. Kalon- »
‘meters wesentlich beeinflift. : S
, ‘Ein anderes Vérfahren sieht vor, anstelle, der in einem Programm immer wiedez-
“kehrendén Berechnung der Spuren der Schauertellchen vorfabrizierte Schauer von
permanenten Dafenspemhern ‘einzulesen. Bei diesem’ Verfahren wichst . der Spei- "
cherplatzbedarf auf permanenten Speichermeédien niit der gewunschten Genauigkeit
“des Verfahrens. Fin weiteres Problem besteht in der Anpassung der vorfabrlzlerten
Schauer an wechselnde Schauerenergien und Detektorgeometnen _

Eme weitere Moglichkeit, den Rechenzeitbedarf der Schauer51mu1at10n zu verrin-
gern ‘besteht in der Parametrlslerung des typlschen Verhaltens der longltudmalen'
‘und lateralen Energiedichteverteilungen von elektromagne’uschen und hadronischen
Schauern; so'dafl die‘Simulation der Energiedeposition einés Schauers ohne'die Spur-
verfolgung der einzelnen Schauerteilchen erfolgen kann. Dieses Verfahren der Schaii-
erparametrlslerung wurde in der vorhegenden Arbeit gewihlt, um den Rechenzeit-
bedarf fiir die Ixalorlmetermmulatlon deutlich zu reduz1eren Bei der Entwicklung
des Algomthmus wurde besonderer Wert auf die korrekte Parametnsmrung der in-
' 'd1V1duellen Fluktuatlonen elektromagnetlscher und hadromscher Schaueér gelegt

4.2 Pafametrisi‘erﬁhg -

D1e Grundlage eines Algorithmus zur schnellen I\alorlmetermmulatlon mit para—
metrisierten Schauern bildet die Beschrelbung der Schaue1entw1cklung und der da-
raus resultierenden S1gnalb11dung in-einem Kalorimeter mit Hilfe von moglichst
einfachen analyhschen Funktionen. Aufgrund der verschiedenen sich teilweise ge--
. genseitig: bedingenden Meéchanisien, die zur S1gnalb1ldung in einem Kalorimeter

. fiiliren, sind zur realistischen Schauersimulation eine Vielzahl von funktionalen Zu-

: sammenhangen zu beriicksichtigen. Um dennoch zu einem programmtechmsch hand--
- habbaren Algonthmus zu gelangen, sollten sich die Funktmnen in ‘weitgehend von- -
einander- unabhangige Gleichungen separieren lassen. In Samphng Kalonmetern;
bietet sich zur Losung dieser Aufgabe ein zweistufiger Ansatz.an, der im ersten Teil
die raumliche Verteilung der in den Absorber- und Auslesesch1chten total deponier-.
ten Energie bestlmmt und im zZweiten Tell den in den Ausleseschichten s1chtbaren(
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Antell der total depomerten Energle erm1ttelt ‘

Aus- dlesem meflbaren Energleantell kann anschliefend uber das in_ einem be--
~_stimmten Kalorimeter gewahlte Ausleseve1fahren die Hohe des entsprechenden elek- '
. tronischen Signals berechnet werden. Da dieser D1g1tahs1erungsschr1tt auf die glelche‘

Weise wie in detallierteén Spurverfolgungsp:;og1ammen durchgefuhrt Werden kann,
E soll auf diesen Tell der I&alorlmetermmulatlon mcht Welter eingegangen werden ‘

4. 2'*“1‘ Raumllche Vertellung der deponlerten Energle

- D1e totale deponierte Energ1e Edp eines Schauers erglbt smh aus der Integratlon der -

ortsabhang1gen Energiedichte B} (7 ) uber das ganze Volumen e1nes fiktiven unend--',“
lich ausgedehnten Kalorimeters: = -

T

By = / B, (7F)dV | -
: znc(fem+fhad) . _, ) o (41)

und bemhaltet die elektromagnetlschen und rein hadromschen Anteile der Energle— .
bilatiz nach Gl. 3.55. Der dort aufgefuhrte Anteil der intrinsischen Energieverluste - .
~ist daher i in der Energiedichteverteilung nicht enthalten Da fiir elektromagnetische -
Schauer keine 1ntr1n51schen Energieverluste auftreten, entspmcht hler die deponierte
Energie Eg, der gesamten eiifallenden Energie Ej,.. s ' '
Die raumliche Verteﬂung der pro Volumene1nhe1t depomerten Energle kann dann».
durch einé stetige Verte1lungsd1chtefunkt10n f(zy7, ) angegeben werden, die sich
unter Verwendung der typischen Skalen fiir die longitudinale und laterale Ausbre1—
tung in d1e z-, 1-.und- ¢- abhanglgen Antelle faktorisieren laﬁt ' '

: 5 dE.(7) = B (7 )dV ,
= By fendydzdeds
R ‘ : L= Edp flon( )d'z frad( )CZT fazz((ls) d¢ i : (42)

Da d1e Energ1edep051t10n in- Absorber— und Ausleseschmhten Zusaminen be‘frach— -
tet wird, erlaubt dieser Ansatz, auf eine detaillierte’ Geometnebeschre}bung der
Schlchtstruktur von Samphng Kalonmetern zu’ verz1chten und statt dessen jeweils
komplette Kalornneterstapel durch ein einziges Medium mit den mittléren effekti-
ven Materlalelgenschaften der Samphng Struktur zubeschreiben, Auf diese Weise '
14Bt sich auch die longitudinale Schauﬂentwmklung in Kalommeterstapeln mit un-
terschledhchen Sampling:Strukturen — wie sie im H1-Kalorimeter durch die Kom:
© bination: von elektromagnetlschen und hadronischen Stapeln gegeben sind (siche
Abb. 4.1) — durch eine emmge Verte1lungsd1chtefunktlon beschrelben

4. 2 2 Slchtbarer Antell der depomerten Energle

Der in einem Volumenelement im aktlven Medium sichtbare “Anteil der depomerten
Energle kann dann in der zwe1ten Stufe der Simulation fur den elektromagnetischen
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Abbildun’g 4.1:v"'14‘4n5iic'h.t eivngg‘ Oktaﬁdeﬁ des 'HJ-'Z’e?;tmlkalor'z"met‘e‘rs besfehend ajus‘ .
', einem elektromagnetischen Stap.el.CBE und einem hadronischen Stapel CBH [H187] .

(k = em) und rein hqd:biﬁséhe_n (k= had)-Aﬁtcil gesondeit durch . ’ .
o dE,(7) = B (Hav . |
' k

= By S(mip) Y. o fullM)dV . - 0 (43)
' PR ' T o
mit -den Verteilungsdjehtefunktionen fj, der eiAnAzeilnen,Kbm'p‘Onenfen ind ihren re-

~ lativen ‘Anteilen an der deponierten Energie cx. beyre(chnet werden. Neben dem in
" Gl. 3.38 fiir eine bestimimte Sampling-Struktur definierten Anteil S(rnip) geht hier
~ auch das unterschiedliche Verhalten der Signalbildung der elektromagnetischen und

rein hadronischien Schauerkomponénten durch die ebénfalls kalorimeterabhingigen-

Verhaltnisse e/mip und had/mz;b ein. . ., o o
) Dieser einfache zweistufige Ansatz einer analytischen S'chaulerbi;?schreibung er-

) l.a;ﬁbitlein'e weitgehende Separation der vielen Parameter, die zur Beéchreibung des
. komplexen Verhaltens. der- Signalbidung von . hadronischen Schauern erforderlich
. sind. | ‘ L

Im folgendenllKapitel.Wird gezeigt werden, wie mit diesem Ansatz bei geeigneter .-
"Wahl der verschiedenen Verteilungsfuhktionen und ihrer Fluk‘t.uationeriv-einei’e‘ali— ’
stische Beschreibung der Signalbildung elektromagnetischer Schauer in Sampling-
Kalorimetern moglich ist. .~ . L L D '
P hadromnische Schauer hingegen werden im tibernachsten Kapitel einige Erwei-
terungen dieses einfachen Ansatzes eingefithrt werden miissen, um auch das Verhal-
ten der hadronischen Séhaﬁe'r‘entwi‘ck.lung realistisch beschreiben zu kénnen. Diese * -

i
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" Erweiterungen werden zunichst eine weitere Séparatioﬁ der GL4.1 und 4.2 fir die.
"verschledenen Ixomponenten der. hadromschen Schauer betreffen. We1terh1n wird

aber auch die gegensemge Abhanglgkelt der in den Gl. 4.1 und 4.2 benotlgten Pa-
" rameter durch die korrelierte’ Erzeugung der verschiedenen Vertellungsfunktlonen ,
- starker berucksmhtlgt Werden -

Ve

4.3 Detallllerte Slmulatlon der H1- Kalorlmeter-
Struktur | | -

D1e detaulherte Slmulat1on des Verhaltens von- elektromagnet1sche11 und hadroni-
- schen Schauern mit Hilfe von Spurverfolgungsprogrammen bildete den Ausgangs-
punkt fir die Parametnswlung der zur Schauerbeschrelbung 16tigen funktlonalen .
Zusammenhange. Da der schuelle Algorithmus zur Kalorimetersimulation im Rah-
men dés Hi- Detektor31mu1at10nsprogramms verwendet .werden sollte, wurde das .
Schauewerhalten fiir- die typlschen Sampling-Strukturen, des Hi:Kalorimeters un-
tersucht. In Abb. 4.2 ist die prinzipielle Anordnung dér . verschiedenen Schlchten’f
fiir das elektromagnetlsche und hadronische Kalorimeter dargestellt In Tab. 4.1
sind die Dicken der Versch1edenen Schichten, sowie dleidara,us resu1t1erenden mitt-

" leren Elgenschaften einer kompIetten Samplmg Lage angegeben. Dabei wurden die

.Schichtdicken der Pb-, bzw. -Fe- Absorberplatten und der LAz- Ausleseschmhten 2z
‘jeweils " einer Grofe zusammengefaﬁt Die vielen weiteren Sch1chten, die aus. den_ '
G10- Lelterplatten deren Kupferauﬂagen und hochspannungsfesfen Beschichtungen,
~ -sowie dem geringen inaktiven LAr-Anteil zw1schen den Fe—Absorberplatten des ha-
' dronischen Stapels gebildet Werden Wurden in Tab 4.1 zu einer emmgen G10- Schlcht’

zusammengefaﬁt
Mit Hilfe des Programmpaketes GEANT wurden d1e detaﬂherten geometnschen

. Strukturen von 3 fiktiven Kalorimetern gebﬂdet um- die E1nﬁusse unterschiedli- ‘

" cher Materialeigenschaften, insbesondere des unterschledhchen Verhaltnisses von
- Strahlungs- zu Absorptlonslangen im elektromagnetischen und hadromschen_ Ka-
lorimeter; auf die Schauerausbreitung zu untersuchen. ' .
Durch zyhnderforrmge Pb-, Fe-, LAr--und G10- Schlchten mlt einem Radlus von
5m und den in Abb: 4.2 und Tab 4, 1 angegebenen Elgenscha,ften Wurden drei
- Anordnungen simuliert: ‘ : .

o ein Kalornneter mlt einér rein elektroma,gnehschen Samphng Struktur (1m
folgenden durch EMC abgekurzt) oo IR S

‘e ein Kalorlmeter mit einer rein hadronlschen Samphng—Struktur (1m folgenden v

- durch HAC abgekurzt) und

‘e._ein kombmlertes elektromagnetlsches (1 2 o) und hadromsches (4.7 Ao) Kalo— .
r1meter (abgekiirzt IFC), das dem typischen Aufbau des H1-Vorwirtskalorime- -
ters entspricht, gefolgt von einem fiktiven hadromschen Kalorimeter (14.1 /\0) .

. zur Messung der Restenerg1e eines Schauers ‘
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Abb1ldung 4 27 Prmzzpzelle Samplzng Strukturen des hadromschen (kas) und elek—
"tromagnetzschen (rechts) Hi- Kalorzmeters (Schzchtdzcken in mm)

Um Zu- gewahrlelsten daB in der Simulation d1e Schauerenerg1en vollstandig in - den

‘ Kaloriinetern deponlerf werden konnten, wurden fiir die Kalorimeter longltudmale
- Ausdehnungen von 20, Vorgesehen.‘ o . ‘ .FS |

C ‘Auf diesen 3 Kalorimetern wurden zunachst elektromagnetmche und hadromsche .
Schauer generiert, die durch senkrecht zur Ebene der Sampling-Schichten emfallende
Elektronen bzw. Pionen der Impulse I, 2, 5, 10, 20, 50,.100 und 200 GeVl/e 1nduzlert

: wurden Dié Snnulatlon der einzelnen Wechselw1rkungen und der Energledeposmon
erfolgte mit der im letzten ‘Abschnitt beschnebenen Kornfiguration des’ ‘Programms
GEANT. Fiir die Spurverfolgung von Elektronen Positronen und Photonen wurden

.die standardmaﬁlg eingestellten Abschneideener rgien von 1 MeV verwendet. Fiir die
hadronische Spurverfolgung wurden die Standardwerte von 10 M eV auf 1M eV fur
die Abschneideenergie herabgesetzt , :

Die Auswertung der auf den verschledenen Ralor1metera110rdnungen s11nuherten
Daten sollte zunachst Aufschluf daruber_geben., inwieweit die simulierten Daten .-
mit ‘experimentellen Ergebnissen ﬁbereinstimmtén, die der Literatur entnommen
‘werden konutén. Aufgrund der bekannten. Schwierigkeit der hadronischen Spurver-
folgungsmmula,tmn einige Grofen -der Schauerbesch1e1bung korrekt vorherzusagen,
~mulite gepruft werden, fiir welche Parameter besser expenmentell bestimmte, Werte
im Algonthmus zZu Verwenden waren. ' oL :

. Weiterhin wurde zunachst untersucht, in Welchem Umfang dle im vorangegange- -
nen I’\apltel behandelten Skahmungen durch Strahlungslangen XO), Moliere:-Radien
(R M) oder Absorphonslangen ()\0) fiir eine 111ater1alunabhang1ge Beschre1bungswelse

(N
N

\

l
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EMC CHAC |

',Fe—Schich(;di'cke o . ‘ 190 [mm]

Pb-Schichfdicke * | 2.4 | - | [mm] |

|- LArSchichtdicke | 2.5 | 5.0 | [mim]|

GlO-Sc'hicH‘tdi.cl‘ce | oan | 40 | [mm]

totale Samphngdlcke 7.1 280 [nm]

' .XOeff o 1.515ll' 2.47 | [em]
Rt | se6 | 2.45 | [em]
ear | 366072273 | [em] |

Xonss / Noers 23 61 9. 20

Tabelle 4. 1 Ezgenschaﬁen der .S'amplmg Strukturen des H1 Kalorzmeter.s

‘ geeignet 'Wéiren oder ob besser kalorime’rerspeziﬁsche Par'ameter zZu Verwenden seien.

Auf diese Fragestellungen wird in den beiden folgenden kaplteln bei der Durch:

‘ fuhrung der jeweiligen Paramefrlsmrung naher eingegangen Werden Auferdem wird -

dort anhand eines ersten Vergleichs mit experlmentellen Testdaten die durch das
schnelle Slmulatlonsverfahren erreichte Genamgkelt der Schauersnnulatmn dlsku-'

’ tlert werden.:

Im daran a,nschheﬁenden Kap1tel wird erlautert werden, wie der schnelle Al-
gorithmus zur I&alorlmetermmulatlon mit_parametrisierten Schauern in das Kon-

zept/ des Detektor81mu1at1onsprogram1ns GEANT integriert Wurde Dabei wird. zur

Kennzelchnung des schnéllen Algotithmus haufig das Kurzwort GFLASH verwendet

'Werden Das G zelgt darin den. GEANT- Kontext an und die Buchstaben FLASH
. kiirzen d1e eenglische Bezelchnung “Fast quuld Argon S1mu1at1on for electromagnetlc
- and Hadromc showers “des, Programms ab '
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| ‘-"Parametrlslerung
.elektromagnetlscher Schauer

‘ '_5 1 Longltudlnale Parametrlslerung

: D1e rmttleren longltud»malen Proﬁle elektromagnetlsche-n Schauer konnen durch eine
‘ Ga,mmavertellung besehrieben werden- (siche Abs. 3. 2.4). Tn der Kalorlmetrersxmu-
" lation solk aber nicht ein mittleres Scllauelproﬁl reprodumelt sondern das Signal-
verhalten einzelner Schauer simuliért werden. - '

Die Fluktuation vor: Parametern gelmtteltfen Ploﬁle fuhrt nicht notwendigerweise
zur korrelkten: Besclllelbulrg; der Fluktuationen in den longitudinalen Energiedich-
teverteﬂungeﬂ einzelner Schauer [BADST] “Unter der Annahme, daf sich auch die
Profile einzelmer elek’rromagnethscher Schawer nahelungswelse durch eine Gamina-
verteilung beschreiben lassén; konnen die Fluktu:atlonen Jedoch genau ermittelt und
repmdmmert Werden [HAY&E)] ' :

- 5 .1 Longltudmaie Energledlchtevertellung

Als Ansai:z fir die lcmgztudma,le Verf:ellungsdlchtefunktlon der deponierten Energie
eines emzelnen e -mdumer‘ren Schauers wird daher eine Gammaverteilung

ma,v—le—m

D)
. gewahlt Der Parameter o; bestnnmt d1e Ges‘ralt einer ‘Verteilung, die Schauertiefe
z wird in Emhelten der” Strahlungslange [Ao] gemessen, und der Parameter f;, der
ausschlieflich der Skaherung dient, ist in inversen Strahlungslangen anzugeben. Die

unteren Tndizes i deuten an, daf dle _Gammaver‘(eﬂung nur das longitudinale Profil
elnes einzelnen Schauers beschrelb’( ' : '

) fzon(z)E f1‘7(m) = \.mit"}- .= fiz, A (5.1)
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Der Erwartungswert Epz(z) und die Varianz Vf,( z)y konnen als erstes algebra®
isches, bzw. als zweites zentrales Moment einer, Gammaverteﬂung durch dle o und -

,3z uber

" Bra(z) E<Z>15/0 = fra(2)dz

’.:\..,Q‘Ai/.ﬁi o o ('.5\..2)"'

s

Ve Z(;,) = <(z ~‘_‘<'_Z >1:)2 > = /0 (z — <z >1)2 f‘r,i(-;z‘)”dz;; -

.}'"l:‘tj‘ai/?iz.; IR  (53)

'bestlmmt wetden. % - ‘
- Aus den mit GEANT detailliert generlerten Schauern: konnen dle 1. und 2.
. zentralen Momente der. Energ1evertellungsdlchten E;. fZ gen(”') iber; - s

e

<z>i»9€ﬁ = E;l/ - 2dE; R
- o~

¥ zg Al

. . (e
¥ AE;; R "

P !/' o v -'<32/>?ﬁ,gel‘n = E / “ dE
| | Z leAE J\ . . | ‘ . ," .
Ty ABy o 5.5)
Yy AE;; R (. )

| _‘_berechnet werden wenn die Summatlon der Energ1ee1ntrage AE; ; eines Schauers T
. iiber alle Samphng Schichten 3 ‘des Kalorimeters mit den Gewichten 1,.2; bZW z
durchgefuhrt erd Mlt Hllfe der Bez1ehung

"'-<(z——-<z>)> < SRR

und den’ Gl 5.2 bis 5.5 konnen schheﬁhch die elnzelnen genenerten Schauergestaltenhk o
an die Gammavelteﬂungen fm uber o und ,8Z '

. o0y sgen — S (5.8) o
o S <2’ >1 gen <Z>z gen . : N
l ': . <z>z,gen o ’_" o : ‘ )

b= T )

<Z >zgen < >zzgen'

‘angep aﬁt ‘werden.
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5.1, 2 Fluktuatlonen der longltudmalen Vertellung

‘Auf die oben beschrlebene Wexse konnen Verteﬂungen der Parameter o; und f; auf-
genoimmen werden, mit deren Hilfe die Fluktuationen der longitudinalen Schauer- |
proﬁle W1edergegeben werden konnen Dabei ist zu- beachten daf die o; und §; nicht
unabhanglg vonemander variieren, sondérn deutlich mltemander korreliert sind. Ab-
, "blldung 5.1 veranschauhcht dlesen Zusammenhang sowie die prinzipielle Vorgehens-
- weise zur Parametnsmrung der Fluktuationen in den longltudmalen Schauerproﬁlen

. und soll nun naher. erlautert werden

In Abb. 5.1 (Bild. links oben) wurden die long1tud1nalen Proﬁle von 400 gene-
" rierten 10.GeV-e~=Schauern. iiberlagert.- Das aus dieser Uberlagerung resultierénde
“mittlere Schauerprofil ist im Bild rechts oben durch d1e offenen Kreise dargestellt.
‘Die gezeigten Fehlerbalken geben ausschheﬁhch dle statzshschen Fehler des berech-
“neten Mittelwertes einer Grofie an. -Auch im weiteren Verlauf dieser Arbelt werden
- “Fehlerbalken — sofern nicht abwelchendes a,ngegeben erd — die statistischen Fehler
. einer Grofle bezeichnen. ~ R
- Fur Jeden einzelnen Schauer Wurden nach Gl. 5.6 und 5. 7 die Werte von o; und
"‘ﬂz berechnet und in die I&orrelatlonsgraﬁk (Bild Mitte lmks) eingetragen. Dort ist
‘Z1 erkennen daf die Werte von oy und f; deutlich mltelnander korreliert sind. Die
AProJek’uonen auf die x-Achse (Bild l1nks unten) und die y- Achse (Bild M1t’ce 1echts)
zelgen welterhln daf} die o; und g; naherungsweme normalverteilt sind. _
Um eine energleabllanglge Parametrisierung der ;- und f;- Verteﬂungen durch
s fuhren zu konnen, wurde die anhand der 10 GeV -Schauer beschriebene Vorgehens-.
‘welse auf 8 Schauerenerglen des Bereiches 1 200 GeV' angewendet Anschlielend
erfolgte eine Anpassung von Normalvertellungen an die Hlstogramme der o; und
i unter Verwendung des Programms MINUIT mit der * ‘modifizierten” [FRO79]
. Methode der klelnsten Fehlerquadrate Be1 dieser Methode W1rd de1 Ausdruck

,‘\' ) ,' . ‘ n Y f'L 2

‘minimiert, wobei Y; den Meﬁwert im Intervall eines H1stogramms und. fz den ent-.
sprechenden Wert der anzupassenden Funktion bezeichnet. : h
Zur Beschreibung der Energleabhang1gke1t des Erwartungswertes e und der
Standardabwelchung o einer Normalve1tellung wurden fiir die o; und G; die fol-
genden Funktlonen mit den Parametern ‘A, — B, gewahlt '

vvvv

po ‘= Ai+ Ay nE (5.8
0o = A+ A,IE | (5.9
g = By+B,lnE - | D (5.10)
o = Bs4+B,mnE . . (5:11

t




Kapitel 5. "Para.metrisi'ei‘ungic]ektroma.gnetiisd}er Schauer 68
—1 ’ P : o E '
‘ iF; i/dz [%/Xo] Lo . ot .o ETYE/d: (%)X
B 2[5/ Xo
15:0 T | TT { T l I l T | T I TTrTT TTT l T 17_ . L 15:0 Cm T 'I TTTT ' TTTT |] TTTT I TT7 l. rTT l_-
120 [ L - 120 L E
S GEANT 3 E A 2 GEANT
L " generiert ] .t 7'  ---- GFLASH A
90 X SRR 90 - & X% -
~ TEesERNN . — - L K M ]
} : EXEEXE T 1 LRI :- - - ’l ;:ﬁ :
6o | E oo [+ % ]

s 1 D S * ]

N g 1 CE % ] .
- 1 30”5? * ]

8 s 1 S E o ]
Cobar el 4 e, ]
0.0. S J 0.0 dxll:]un:]:;)xlnn;%m}
00 ,50: 100 150 200 250 300 . . 00 5.0 100 150 200 250 300

, Schauertlefe [Xo] , ; . 7~ " Schauertiefe [Xo]
Bi [X" ] _ .~ Eintrége '

: 0;7 _lllllIIl‘I]‘Il‘ll]lllTj{'llll_' .20.0 |||||p;n1]ﬁ11|]11||]1|1r
. . ] L \ ; ]
06 . — B .
N o ] 15.0 - _
05 |- - ot .
_ L ] 100, | -
o4 _E T ]
. f ] 50 .- — B
.03 - - or 1
(:)'2 i 1 l‘ 1.1 l J‘ 1 1) J | T | I L4t I 1 l» ‘J_L— - . \ ) : 0.0 [ 4 Pl I £ 1 1 ' I‘ 11 Iﬂn nl lﬂ-
, 20. 30 40 50. 60 %0 . . 02 03 704 -05 06 : 07
: o S [« 7/ . : : ﬁ [X ]
. o . - (] 0 N
.. Eintrdge - - . . s . . EdE;)dz [%/Xo)
20.0 . T T T 7 I T 7T ' T l T l T l T I T 11T o 15-0 1 I T, l.]] TrT I TT V17T I LI ' T I T ll L3 |“
O 10 e B oo =
150 — - : crelRREe GFLASH .
. ad . 1 - caslBRE . . -
- 4 B simuliert ]
CF 1 9.0 il -
} I S | T T I ]
. 10.0 — - . o Y S ENNEE F 1 K .
' - 1’“ - t : CERNBE s ABER .- :
- 1 6.0 [ Ll -
o T . K : I IR 1 T :
. - -3 N u sOEEN s o RANRAENIY - -
50 I 7 C e BomiinNILL ]
3 1 3.0 BRI -----:::l--- -
- 1, B Y T CeevinEREBEs. - ]
- - L LY Y 11| § 1 LK =
| |J| 4 Fosmee- R IT] U1 ] T YRR B
0.0 'J"l b e sl e ! l i I B 0.0 - L EsALL ___
20 30 . 40 50 -60 70 7001 50.-.100 150 200 25.0 30.0
. a;

S . i ‘ PP 'S_chaugrti"efe;‘ [Xo)

- Abbildung 5.1 -
Fluktuationen der longztudmalen Schauerenthcklung von 10 GeV Elektronen
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Abbildung 5.2 Fluktuatwnen der Parameter o (lmks) und B; (rechts) fiir elektro-
-magnetische Schauer ver.schzedener Energien mzt den nach Gl 5.8-5.11 angepaj}ten

Normalvertezlungen
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~ Die Anpa.ssungen mlt den germgsten Werten fiir dle Groﬁe x? ergaben folgende
Werte fur die Parameter Al-B4 o : : .

| «a Al o Az A3 o N Ay
EMC | 2.56 »:l:»01435 0.507 + 0,151 . 0 560 4 0.427 | 0.015. - 0.132 '
HAC 2.63 _:{:'0.470 0.558 <+ 0.165 | 0.667 -+ 0.337 | 0.005 =+ 0.159 |.

B By L B, ,A Bs - By
| EMC | 0.448 + 0.043 | 0.010 =+ 0.011 [ 0.078 4+ 0.038 | -0.009 . + 0.010 |
HAC | 0.581 4 0.083| 0.0 - 0.13¢ + 0.072|-0.014 =+ 0.019 |

o a | X LB X .
mit  EMC [1.54 | uwnd  TEMC 145 :
o HAC [155] = . /| HAC [143

\
|

Die angegebenen Fehler zelgen Jewells die’ durch das Anpassungsprogramm er: ..
mittelte Genaulgkelt und sind vor allem durch die paarweise Korrelation. der Grofien

Al,Az bis' B3, B, bei der Pa,rameterbestlmmung bedmgt ‘Es wurde versucht, auf
dle_]emgen freien Parameter zu verzichten, die aufgrund ihres Fehlers mit dem Wert_

0 vertraglich sind.. Es konnte dadurch zwar die Genauigkeit der verbleibenden freien

Parameter verbessert werden; aufler im Falle des Parameters B, ergaben, sich. aber

schlechtere Werte fir die Grofe xz Besser als die angegebenen Fehler ist zur Beur—\ -
tellung der Giite der Anpassungen éin Verglelch der a;- und (;-Histogramme mit den
' angepaﬁten Normalver’reﬂungen geeignet urid daher in’' Abb. 5.2 fiir einige. Energlen.

‘ dargestellt Die Parameter fiir das EMC und das HAC un’terschelden sich deutlich
und bestatlgen den in Abschrnitt 3.2.4 dargelegten Sa,chverhalt daf} eine Skaherung
in Strahlungslangen mcht ausreicht, um das. longitudinale Schauerverhalten elektro-
ma,gnemscher Schauer matemalunabhangg zu beschreiben. R

Um in einem Slmulatlonsprogramm die Fluktuationen der 1nd1v1duellen Gam—

mavertellungen korrekt reproduzieren zu konnen war es weiterhin erforderhch die -

Korrelatmnskoefﬁzmnten p der a;- ﬁ, Vertellungen uber

p'.:—“ (< > = <ai> )(<ﬂ2>—<ﬁ >

. zu ermitteln. Die so berechne’ren Werte von p sind in Abb 5.3 fiir die verschiedenen h
'Energlen emgetragen und konnten durch emen fir alle Energlen konstanten Wert

p(B) = 073(i0039) B (513)

parametrisiert werden.

<l co)fo<BE)> o

7
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+ Korrelation

1.0. T ) L T T 'I. 7117 l; "‘n“‘ T T T ‘l} I.; T A.' - I "‘i
08 - . o . A
T " 8 8 ) -N o < Dv - o T

L . O = # o g O )

o | 1

04 - o : EMC -
i o : HAC: i
" 02 [~ 1 pag = 0.73 - -

‘0.0 -11 -1 |.||  ) L Lo deaa |l:I' _ ’A'l‘ L ll 1 |‘u.|'| ‘ 1 L ]

05 0 - . 680 1200 . - - '500 1000- . . - 5000
i ’ : ’ ) : " Eine [GeV]

_Abb1ldung 5.3 Korrelatzonskoeﬁizzent Pop als Funktzon der emfallenden E’nergze
Eine fur elektromagnetzsche Schauer im EMC und HAC ‘

5.1. 3 Slmulatlon der longltudmalen Vertellung

: ;Dle korreherte Erzeugung der Zufallszahlen Q; und B; im Sxmula,honsa.lgonthmus :

zur Bestnnmung eines individuellen elektromagtietischen Schauerproﬁls erfordert die
Berechnung der Kovarianzmatrix. einer zweidiniensionalen Normalvertellung Zur
Elnfuhrung der Begrlﬁe, die zur Beschre1bung des Algorlthmus notig smd sollén -
~* nun einige techmsche Bemerkungen zur Erzeugung korrelierter normalvertellter Zu-
fallszahlen in MC-Programmen folgen Da im folgenden Kapitel zur Erzéugung der -
K 1ong1tud1nalen Profile hadronischer Schauer'die Simulation h6her d1men51onaler Not-"
, .malvertellungen erforderlich sein W1rd soll im vorliegenden Kapltel von vornherem .

der allgememe Fall n- dlmensmna,ler Normalverfellungen behandelt Werden ’

'Eféeﬁgung'n-dimensibna'l no'rmalverte'ilfer Zufallszahle'n . -

Allgemem gilt fiir mehrdlmensmnale beliebige Zufallsvarlable z und Vertellungsdlch- |
~ tefunktionen f(Z) auf Erelgmsra,umen § (siehe z.B. [FRO79]) . L
'fur den- Erwartungswert einer Komponente @i des Zufallsvektors g

<$z>_/m1 i”)dﬁ? , S .‘(5~1-4.) , 




-.I{aIJitel'b;;' Parametrisierung elektl;‘ozﬁ,agn»etischer Sbiléuei T2
und fur ein Matmxelement i V;: der I&ovarla,nzmatrlx V
V= /Q(— <oi>)(ay- <o )f(w)dfc . (5.15)
Ein’ Ror1elat10nskoefﬁz1ent p” der'z; und T i 1st deﬁnlert durch- | o -
B ; Py : Vii [ Vi Vij. - (516)
Sp_'eziell fiir die Verfeiluhg'sdichtefunktibn.einer n-d'imehsion'al\en N ormélvéifeiluﬁg '
| T L e
H&) = (“m)nlevpl/z‘ e"P( 1/2 (&> VG W) - (B0)
mit ’ . : 4 B .
z ). . [
. \.. ) ':Bn ‘ \ ." ' ) ) 'Llln ‘ . |
und einer posivti‘v definiten Kovarianzmatrix V gelten die Beziehungen
C<E> = o ownd Y - (5.18) .
LV o= e . 0 (519)

Mit Hilfe von n unabhanglgen standaldnormalverteﬂten Zufallszahlen. z; - - ?m':.
die im Zufallsvektor z zusammengefaﬁt werden, kann durch.[J AMSO]
S ECF mitVi=cct (5.20)

_ein um den Mlttelwert fi it der Kovamanz V verteilter- Zufallsyektor 7 erzeugt‘
werden. Gl. 5.20 beze1chnet d1e Verallgememerung des bekannfen emdunensmnalen

Falles: : L

_ _ 5c ,lL—I—O‘Z'lnlt V'::“?’.‘

Im mehrd1men510nalen Fall glbt es jedoch das zusitzliche Problem der geeigneten
Zerlegung der Kovarianzmatrix V. Um anstelle der Kovananzen V;;:die ansc¢hauli- =~
cheren Parameter oy und py; verwenden zu konnen wird im. Programm GFLASH -

dleses Problem nach der Transformatlon

—

Vo=epdt s (521)
mit derﬁDiagona;_hnafr.ix'A g R Lo 7; o | N .
: T 011 00
o o= 0" 0
0 0 o

auf da:é," P'.r‘ob'l‘em der Z‘\erlegvun;g der Korrelationsmatrix

gt

P11 pra \
. .,,0 o ;o . 5 | ]
- »pn} 1! "~ Pan /-

zu'r'iickg'efﬁh\'rt.y
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[

Fur dle Zerlegung von 1% erg1bt 51ch daher der Zusammenhang
('V: = apaT = O'RRT T = CCT | | (522) '

Eme Methode Zur Zerlegung einer n- d1mens1onalen symmetnschen ‘Matrix V .in -
- C C7 ist das sogenannte. Choleskv-Verfa,hren [RUBBl] Mit, dem Cholesky Verfahren ]
kénnen die Koeffizienten éiner unteren Dreiecksmatrix C mit C C T = V aus den I\.o--
. efﬁmenten Vi der Matrlx V durch dle rekurswe Formel

v _zcg;

N Qi.j =

’ 1/2
T Sa)”
AN kst )

zakcﬂ =0 wmd 1<j<i<n
‘k 1 v s .

(523).

‘be1echnet Werden Fiir die positiv definiten Kovamanzma’tnzen v ergeben sich dabel ‘
reelle Koeﬂimenten C;;. Prinzipiell ist das- Verfahren aber auch auf nlcht positiv
. definite Matrlzen 1% anwendbar wenii komplexe I&oefﬁzmnten C’U zugelassen Werden ‘

o K‘or'rélierte Erzeugung der a; und ,8-

: Im zwe1d1mensmnalen Fall kann die- Zerlegung der Matrlx V durch Transforma,tlon,:;
D1agonal151erung und Normalisierung noch von Hand ausgefuhrt werden. Em kot-
) rehertes Paar (asy i) mlt der Korrelat:on paﬁ kann dann mit '

. ,O_a("E‘) . \/1+Prxﬂ ‘§/1 o ',

C(E) :< 0 g .0 )(\/ﬂp—" \/Tp;)

generlert werden. A= o |

In Abb. 5.1 (Blld rechts unten) sind 400 auf- dlese VVelse erzeugte longltudmale :

5 24) 3

iiber

"+ Schauerprofile uberlagert dargestellt Ein Verglelch mit dem linken oberen Bild der

mit GEANT generierten, Schauerproﬁle zeigt eine gute Uberemstlmmung der Fluk-.
tuationen der: Vertellungen Insbesondere kann durch die korrelierte Erzeugung der
oy und ;. auch die Variation des Schwerpunktes <z >y= ay/B; bzw. des Maxnnums
2 = (o — 1) /Bi richtig wiedergegeben werden. Das aus der Uberlagerung resul-
. "'t1e1ende mlttlere Schauerproﬁl des parametrisierten Algonthmus ist im Bild rechts
oben durch eine unterbrochene Linie dar gestellt und unterscheidet sich kaum vom
‘mittleren Schauerproﬁl der detaillierten Simulation. Auch die in Abb. 5.4 gezeigten .
Ver glelche der mittleren Energlevertellungen von. Schauern verschiedener Energlen\ g

lassen nur geringe Unterschiede erkennen.
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Abbildung 5.4:" Vergleich der mittleren longitudinalen Schauerprofile, die mit
- GEANT generiert und mit GFLASH simuliert wurden fir e”-Schauer vemchiedener
 -Energien.im EMC- ' T S
5.2 Laterale Parametrisierung
. 5.2.1 'Later_ale AEnergiedi(‘:htev'ert_eilung .
 Aufgrund '&er Zylindérs‘ymn}ctrie der l’a,télf"a.tlen' Ehergiedichtevérteilﬁlﬂg‘ élektrofnag-“
netischer Schauer kann die Verteilung in eine radiale und eine azimuthale Kompo-
nente entsprechend. = - B ST R ‘ ) T
‘ ‘ . flat_("’;gb) : frqd("’) fizzi((é)» o - S (526) C
faktorisiert Wei‘dén._ Zlur‘B&’es'chreib‘un'g der nii»ttlercﬁ radialen 'Energiedichﬁcvértei4
lung wird héufig (siehe z.B. [AKO 77]) die Uberlagerung zweier Exponentialverteilun-
‘gen,gewéhlt‘,, wobei eine ZEXPQthtialyerteiluhg die Entwicklung des energiereichen -
" Kerns eines Schauers und die andere die den Kern umgebende Korona. wiedergeben

- .
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soll. ' Im schnellen Slmulaﬁonsalgonthmus konnte dieser Ansatz zur Beschrelbung
der radialen Ausdehnung eines individuellen- Schauers irn Hinblick auf ein spater
erlau’rertes spez1elles Integratlonsverfahren nicht ubernommen werden

: Vertellungsdlchtefunktlon _f( ) I o Vertellungsfunktlon F(r ) )

0.4 L T | I T T T ' T T l I l T T I T T T ' 1-0 T T T I T 7 [ il = r] T ' T I T |‘|
R 1 o8 [ 4

. 03 s — L ‘ N B
: I I oe [ -
G0 — -t 1
I & 04 et

01 -] ] - -
. . X . o‘z — —
Rso =2 ‘ 1 T Rso __/2 7

0‘0 ! 1 I‘ILI 1 ) U I 1 l»l l 1 l 1 ) Nd o 0.0 L 1 I 1. l i1 1 l l 1 ] I iJ 3 ] 1 J i ]
S0 20 40 60 80 10.0 00 .20 . 40 'e0. 80 100~

v . ; R Radius 7" : o ' Radiusr

: Abblldung 5.5: Radzale Vertezlungsdzchtefunktzon f( ) (lmks) und Vertezlungsfunl»
 tion F( ) (recht.s) als Funktzonen des Radzus T mzt dem 50% Quantzl R50 ‘

Statt dessen Wurde eine emfache ratlonale Verteﬂungsdmhtefunkhon o
: o n oy ol 27 RE '
- < : . 50
| o v : | - f("') (T2+R ) | |
(Abb. 5,54, ) gewahlt in der der Radms 7 und der freie Parameter Ry in Mohere-

Radien anzugeben sind. Der Radius Rso best:mmt in Gl 5 27 das 50% Quantﬂ der
: Verteﬂungsfunktlon (Abb 5.5b.) - :

F(ry = / f_('r')dr" S
= —r— .' R : 5.28
. ‘ B R ' o . ( )
© Um mit der recht cirifachen Funktion f(r) die radlale Eiiergiedichte individuel-
: 1er~Schauer ‘moglichst reahs’usch snnuheren zu konner, ist es erforderlich, zunéchst
: den Erwarfungswert des frelen Parameters Ry als Funktlon der Schauerenergle E .
und auch der Schauertiefe z 7u parametrisieren. und die Fluktuatmnen der- Groﬁe

" Rso durch- die Aufnahme der Vertellungen der Ry, fir versch1edene Energ1en und
: Berelche unterschledllcher Schauertlefe zZu ermltteln : oy

(5.27) -

5.2, 2 Fluktuatlonen der radlalen Vertellung

? .. Fir d1e emzelnen mit GEANT generlerfen Schauer wurde der Wert von Rso. bei
| N - Schauerenergmn in jeweils 12 longﬁudmalen Schmhten des-Schaiters fiir die An-
ordlgungen des EMG und des HAG aus dem Radlus des 50%1gen Energlelnhaltes
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. eines longitudinalen Segmentes bestimmt und in ein entsprechendes Hlstogramm ”

. eingetragen. ~ In Abb. 5.6 sind die Vertellungen dér Grofe, Ry fiir verschiedene - .

longitudinale Berelche (@ < z <.b) des Schauers aufgetragen An d1e insgesamt
2 x 96 Histogramme wurden logarlthmlsche N ormalvertellungen angepaﬁt,s?um die
. Fluktuationen des Parameters R in Abhang1gke1’( von der Schauerenergie £ [GeV]
"und der Schauertiefe z [ Xy beschreiben zu koénnen. Der Erwartungswert .Eg,, und
die Varianz Vg, der logarlthrmschen Normalvertellung Wurden dabei durch die Glei- V
) chungen ’ - ‘

| Bry(B,2) ::-‘jg.RlaL'( ~ R; WEY:f . (529)
‘VRz,o(Ea‘.z) = ((51—5 lnE) (S3+ 54 2) Eny(B,2))" 30)

4 \ \ -
. parametrisiert, die ein m1t zunehmender Energle immet Iangsameres Anwachsen der -

 radialen Ausdehnung eines Schauers uiid der relativen Fluktuationen -/Va,, /ER50 .
- ausdrucken Dle Anpassung ergab folgende Werte fur d1e Parameter Ri-Sy: :

ERso Ry R, Ry DL X2 ’
EMC | 0.136 + 0.006 | 0.054 "+ 0.049 | 0.004 - 0.001 T 42:3

HAC | 0.159 i';0.4014 0.070 + 0.021 | 0.006 = 0.006 39.4

VEs 51 S S3 S4

EMC | 0.354 =+ 0.037 | 0.039 =+ 0.010 | 0.558 £ 0.278 | 0.049 =+ 0.017 |
HAC 0. 361 + 0 048 O 041 + 0. 017 0.510 + 0. 23'7 0.074 + 0. 027‘ .

Die angepaﬁten Vertellungen smd in Abb 5 6 fiir 10 GeV Schauer in ve1sch1edenen‘
‘Schauertiefen als durchgezogene Linien dargestellt ‘Die Unterschiede der Parameter

Ry und R; fiir' das. EMC und das HAC zeigen, daff auch zur Besch1e1bung der. "‘.

E | rad1alen Schauerentwmklung, trotz der Skaherung in Mohere Radlen Ry, im EMC o

und HAC bhesser- unterschledhche Parametersatze zu verwenden smd

'5 2. 3- Slmulatlon der lateralen Vertellung

Die Simulation der lateralen Vertellung erfolgt i im Programm GFLASH in Zusam—
,menhang mit der Slmulatlon der Sampling- Fluktuatlonen der in einer Schlcht depo-
* ‘nierten Energle Dabei wird ein gemlschtes Verfahren aus numerischer Integration
der long1tud1na1en Vertellungsdlchte fion(2) iiber ein bestimmtes Intervall [z{, zs] .
und einer sogenannten Monte-Carlo- Integratmn verwendet ‘Bei dem in GFLASH
~ angewendeten MC- Integratlonsverfahren wird durch die Pomtmmerung bestlmm—‘ '
" ter Energiebetrage im Detektor (im, folgenden als “Energ1espots ‘bezeichnet)’ die

' . Energiedeposition in einem Volumenelement dV des Detektors, entsprechend der

yorgegebenen later alen Vertellungsdlchte simuliert. Auf diesé Welse kann der Algo-

rithmus zur Schauerbeschreibung so gestaltet werden, dafl d1e typischen Eigenschaf- o

ten eines Sampling-Kalorimeters sowie d1e %~ Abhang1gke1t der lateralen Verteiling. -
; be1 der Schauelentvvlcklung beruckswhhgt ‘werden konnen ’

LIS .
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o Da die Energledlchtefunktxon n1cht iber das Volumen' einer Auslesezelle inte-
griert werden muf, kann der schuelle Algorlthmus zur Schauersimulation auf be-

liebig unterteilte Auslesestrukturen eines Kalorimeters angewendet werden. Durch

die Skalierung der Schauerentwmklung in den typischen Scha,uergroﬁen Xo und Ry

konnen auch einzelne Schauer, die sich in verschiedenen Kalorimetern ausbreiten,

_trotz der erwahnten Unterschlede in den Parametersatzen naherungswelse beschne— '
ben werden. - '

Yy

‘Slmulatlon der radlalen und az1muthalen Vertellungsdlchtefunktlonen 'f

'Elne W1chtlge Voraussetzung des MC Verfahrens zur lateralen Spotdepos1t1on 1st |
daf sich Zifallszahlen entsprechend der lateralen Vertellungsdmhte programmtech-
nisch emfach erzeugen lassen. Fur dle az1muthale Verteﬂungsdlchtefunkhon

) . ‘ fazz(¢) - ;ﬂ_— . : (5 31) o
konnen mit [0 1[ glelchvertellten Zufallszahlen z; d1e Az1muthw1nke1 ¢1 fiir die Spot—
'depos1t10n lelcht iibér ) LT : o <
: ' ¢i = 271' T; - ‘ ‘ ) ‘ : (5.32)

’ bes’ummt werden, ' '
- Fiir die radiale Verte11ungsdzchtefunkt10n Gl. 5.27 konnen die zugehomgen Radien
der Spotdeposition r; ebenfalls aus [0, 1[-gleichverteilten Zufallszahlen Yi erzeugt
' Werden wenn die Verte1lungsfunkt10n Gl 5.28 '~ :
. . < 77? . s j - ¢ ] /\ . o
F(ri) = 5% = B 0 (5.33)
in o -
(5.34)

‘1nvert1ert wird. Die durch den 7- abhang1gen Parameter R50 gegebenen Fluktua-
‘tionen werden dabei' nur einmal fiir ein Segment [21, 23] der longitudinalen Iiite- .
gratlon an der Stelle z = (z1 4+ 23)/2 ausgewertet, so daf sich eine Faktorisierung
der Energledlchtefunktlon in die z-,r- und ¢-Komponenten aufrecht erhalten 1a8t.
"»Da dle Fluktuatlonen der 'Grofle Rso mit Hilfe der logamthmlschen Normalvertel~

lunig parametr1s1ert wurden, sollen im folgenden die. zur Erzeugung logarithmischer
‘ normalverteﬂter Zufallszahlen verwendeten Bezmhungen emgefuhrt werden.

{

Erzeugung logarlthmlsch normalvertellter Zufallszahlen

Eine Zufallsgrofe, « heifit Iogarn‘hmmch normalvertellt wenn die Groﬁe Yy = In’ a:\
‘normalverteilt ist. Fir die Vertellungsdlchtefunktlon einer 10gar1thm1schen Normal- -

verteﬂung folgt daher fur z > O

'flg(iv) : W e’x’p‘: (_(2—02,ul_ ) I‘und fln(a:) = 0 senst. (535) |

/
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Aus dem Erwartungswer‘r und der Vananz der Lognormalvertellung fln

<a"> = exp(u) exp( 2/‘)) S " (536) .l

le=<z>P> = <r>® (exp(o?) =1) (5.37)
.'lass‘e:n s‘ich iiber - N S . b e ‘ _
B = ln'(<:‘at>)‘—a%‘/2‘f S C . (539) -

mi;q ‘sta"nd@‘rdnormalvertei.lte‘n"‘ Z&fallsz.ahlen‘ 2 duigh‘ .

o e explutoz) . (5.40)
" iogé{ritﬁmiséh ’nor:ﬁ&lvértgilfcé Zufallsza,hlen ve‘r‘erugen‘. |
) Verg‘leiéh latélj"ra_lér SChaﬁerentwickluﬁgen~

"'Durch das Zusammenwirken der drei oben erlauterten Vertellungsdmhtefunktlo—
~nen kann die laterale’ Entwicklung elektromagnetischer Schauer richtig wiederge-

o geben werden. Ein' Vergleich der X- Y—Vertellungen dér in bestlmm’(en long1tud1na—

len Schichten deponierten Energie von 10 GeV-e~-Schauern zelgt in Abb: 5.7, daf
rsowohl der “harte Kern” der lateralen Vertellung als auch die Entwwklung der um-
gebenden Korona mlt wachsender Schauertiefe fiir die mit GEANT genenerten und -
-die ' mit GFLASH s1muherten Schauer gut uberemshmmt . -
" Das zunéchst unphysxkahsch erschemende Verhalten der durch Gl 5.28 bestlmm—
ten Verteilungsfunktion — lim,.., F(r) = 0 — das eigentlich einen "hohlen” Kern
- der radialen Energlevertellung beschreibt, fuhrt aufgrund der endlichen Ortsauf-
losung eines Kalorlmeters nicht zu einer unphysxkahschen Simulation der lateralen
Energledlchte eines Schauers Ein Verglemh der in Abb. 5.7 gewahlten Ortsauﬂosung
- von 1x 1 em? mit den typ1schen Groflen der Ausleseﬂachen des elektromagnetlschen
‘Hl I&alonmeters von 3 x 3¢em? — 8 X 8 em’? unterstutzt diese Aussage '

7

5. 3 Beruckswhtlgung der Sampllng-Elnﬂusse

Bei der lateralen Deposmon der Energ1espots 1s’r der in einer Ausleseschzcht smhtbare "
Anteil der. deponierten Energie eines elektromagnetischen Schauers zu bestimmen.

Weiterhin ist zu berucksmh‘ugen daB dieser sichtbare Anteil aufgrund der Sa,mphng— L |

' Fluktuatlonen statlstlschen Schwankungen unterworfen ist.
, K i

5. 3 1 Slchtbarer, Antell der deponlerten Energle

' Im schnellen Slmulatlonsalgorlthmus wird nach der Posmomerung eines Energlespots |
1m I&alonmeter der fir dle _]ewelhgen Raumpunkte gult1ge smh’tbare Anteil S(mip)
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- und 'de'rvdc‘)rt Wirksanie relative Anteil e / mzp ermiftelt und anf die depohieffé Ehner- .
gie eines Spots angewendet Fu1 die im LAr depomerte Energle eines Spots erglbt
sich dann aus GI. 4. 3! ‘ : , :

e dByG(F) = dEdg,(F)-S(mzP)%‘ RN - (5.41)
S(mip) | e/mip ammp/ inc|GeV] %]
EMC | 0.123 | 0.68 [PETS89]| [CG8T]
HAC | 0.0479 | 0.82: [PET89] L 198

:Tabelle 5. 1 Pammeter zur SZmulatwn des. szchtbaren Energzeantezls in den Ausle-
.se.schzchten des Hi- Kalommeters - ‘ : ‘

In Tab.5.1 s1nd die nach Gl 3.38 fur die in Abb 4. 2 dargestellten Samphng- "
Strukturen berechneten Werte” von S(mip) angegeben Fur die dort ebenfalls auf-

" gefiihrten Verhiltnisse'e [mip Wurden experimentell ermittelte Werte herangezogen o

Die Bestnnmung dés Verhaltnisses e / mip durch die Spurverfolgung mit Simulations-

- die Verfolgung der einzelner Teilchen eines Schauers bis hinab. zu kinetischen En-
* . ergien von einigen keV [WIG87] Der damit’ verbundene Rechenzeltaufwand schlen
im Rahmen der Aufgabens’rellung dieser Arbeit nicht gerechtfertigt zu seln da zu-
~ dem im schnellen Simulationsalgorithmus die Verwex;dung experimentell bestnnmter
Werte Wwo immer moghch der Vervvendung s1mu11e_rter Werte vorzuziehen ist.

5. 3 2 Samphng-Fluktuatlonen

Ebenso kénnen im Programm GFLASH d1e Schwankungen des s1chtbaren Ante1ls'
um den Mittelweit aus den experlmentell bestimmten Samphng Fluktuatlonen be-
rechnet werden. In Tab. 5.1 ist fiir das"EMC der i in [CG87] (siehe . auch Abs. 3. 2 3)
bestimmte Wert angegeben Fiir das HAC wurde kein Test mit elektromagnetl—‘ ‘
- schen Schauern durchgefuhrt In Tab 5.1 ist daher fur das HAC der it GEAN T
‘simulierte Wert angegeben.

~ihrer in Abs. 3.2.3 (GI. 3. 29) erlduterten rein statistischen Natur. Durch die poisson-
vérteilte Variation: der Anzahl N;(l) der pro longitudinalem Integrationsintervall ]
- zu depomerenden Spots der Energle E, erg1bt s1ch fiir die Varianz D der total® -
depomerten Energie Edp ‘

] C C

7 <Z E"N;”)). = B YD) = B YN - BBy .

_programinen erfordert die Auflerst genaue Nachblldung der Sampling: Struktur und

Die Simulation der Samphhg Fluktua‘monen erfolgt in GFLASH entsprechend -
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. Abb1ldung ‘5. 8 Verglezch der/ Vertezlungen des im LAr szchtbaren Energzeantezls ,
S(e) fir elektromagnetzsche Schauer, die mat G’EANT generzert und mit GFLASH

szmulzert wurden, bez verschzedenen Energzen im EMC

Andere1se1ts folgt mlf der Notatlon

ordp/Edp = C/\/ ine it C GeV]

'fur d1e Var1anz der Energlemessung im I’xaloumeter Wegen Edp = Emc

B}

¢ P

S D: DZEdpa
50 daﬁ im Snnulatlonsalgouthmus durch die Wahl der Spotenergle E =" C? die
Vorgegebene Energieaufldsung eines elektron1agnet1schen Sampling-Kalorimeters re-
produziert werden kann. Ein Vergleich der in Abb. 5.8 angegebenen Energ1everte1- -

lungen fiir detailliert simulierte und mlt GFLASH s11nuherte Schauer bestatlgt diese,
'Aussage :




Kapltel 6

3\ ' i

Parametrlslerung hadromscher
Schauerlf” R

'\,

Die S1gna,1strukturen einzelner hadromscher Schauer variieren aufgrund. der sehr un-

tersclnedhchen Mechanismen, die zur Elzeugung der Sekundarteilchen eines Schau-
ers fuhren, viel starker als dle Slgnalstrukturen elektromagnetlscher Schauer.. Eine

o wesentliche Ursache fur diese Var1at1on sind dle in Abschnltt 3.3.2 behandelten

Zusammenhange ZW1schen den’ 111tr1nslschen Fluktuationen der Energledep051t10n
des"rein’ hadronischen Energieanteils und den “r°-Fluktuationen” des. élektroma-
gnetischen Schaueranteils. Auch ein parametr1s1erter Algonthmus Zur Beschrel-
bung des Energledlch’teverhaltens in hadronischen Schauern muf den Einfluf der

0. Fluktuafuonen auf die Slgnalblldung eines Schauers beruck31cht1gen, b

' 3 o da die absolute Hohe. der depomerten Energle Edp mit dem - Ante1l eines

Schauers korrehert ist,

: o da der smhtbare Anteﬂ des elektromagnetlschen und had:omschen Energlean—

te1ls in Samphng-Kalorlmetern unterschiedlich ist und- ’

o da sich dle be1den Schauerkomponen‘(en auf den unterschledhchen Skalen der -
Strahlungslange bzw. Absorptlonslange ausbreiten. . ’

In den beiden folgenden Abschnitten soll gezelgt Werden wie durch die Parame-
' trisierung der Mittelwerte, Fluktuatmnen und korrel&t1011en ausgewahlter Vertei- -
lungen dlese Einfliisse der 7° Fluktua’clonen auch in einem schnellen Schaueralgo- '
-rithmus berucksmhtlgt werden konnen.
- Als Grundlage fiir die Parametnslerung d1enten dle gemaﬁ Abschnitt 4.3 mit
'GEANT generierten Schauer. Die in den folgenden Abschmtten diskutierten Zu-
sammenhange beziehen sich daher, wenn auch nicht immer ausdruckhch erwahnt,
auf die detallhert snnuher’ren MC “Da’ten '

23 e '. o
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- Zur Anpassung der auftretenden Energleabhanglgkelten wurde d1e ‘eigentliche”

.Methode der klemsten Fehlerquach ate verwendet (vgl Abs ) bei der die Groﬁe
i
N |
) - ; | 0_2

mlmmlert wird. Da die in der MC Slmula’uon ermlttelten “Grofen Y; nicht mit einem
‘\systematlschen Fehler. behaftet ‘sind,; wurde fiir die Grofe o; der: sta,tlsmsche Fehler
o(Y;) = o(%;)/VN elngesetzt Dle Anzahl der simulierten Erelgmsse N geht daher‘
wesentlich in die Grofle ¥? ein, so daB h1er die Angabe des absoluten Wertes X von
' germgem Nutzen ist. : '

6 1 I’ntrin’s‘iséhe Energieverluste
6.1,1- Parametfisiefung der dep(‘)nierteh Erijergi:e?

10 i LB : |  N T T |'J':| — 1“ T T n,'jlj“‘;‘ ; 1: U ]
08 B ]
06 | i
S04 |- o _:
! ! | ) . R . § : GE’A.NT,‘“ge_n. - o

0z [ P e CFLASH, sim., ]

i e ’<»fdp,(E).>‘, Anp. -

- 00 [ 1) | . ' .‘ L 4'1 l_ Gt |A|‘|i" ‘- 1 ] , | ‘I | {J . . »l’ 1 | —

05 10 -~ 50- . 100 . 500 -1000 . - 5000
' | ’ ' ' Ein [GeV]

‘ Abblldung 6.1: Mzttlerer durch 7r+ zm IFC depomerter Energzeantezl < fdp + fin >
fir GEANT und G’FLASH verglichen mit dem wihrend der Schauerenthcklung de- :
pomerten Antezl < fdp > als Funktwn der emfallenden Energze Emc :

Das Verhaltms der mlttleren in einem I&a,lorlmeter depomerten Energle zur e1nfallen—
den Energle Ez,w eines geladenen Pions ist in Abb. 6. 1 als Funktion der Energle far
die' IFC- Anordnung angegeben Es setzt’ smh zusanimen aus demi Ellergleantell fm,

.
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den ein elnfallendes Tellchen bis zur ersten unelastischen Wechselw1rkung als Iom-
‘satlonsverlust im Kalorimeter depomert und dem. E11erg1eante11 fap, der walirend .
der anschheﬁenden Schauerentwmklung durch die verschiedenen Sekundartellchen
' depomert wird. Ebenfalls ist in ‘Abb. 6.1 zu erkénnen, daf die 1ntr1ns1schen Ener-
gieverluste, fioss je mach einfallender Energie 20 - 50 % betragen :
‘Fiir die Entwicklung eines Algorlthmus zZur Schauermmulatmn istnur der durch
den Schauer deponierte Energieanteil von Interesse, da die Simulation des Antells fin
" wahrend der Spurverfolgung eines einfallenden Tellchens erfolgen kann. Nach Gl 4.1 -
und 3.60 lift sich der totale im Kalorimeter deponierte Energlean’reﬂ durch einen’ .
rein hadronischen < fhad( ).> und einen in 'Gl. 3.52 naherungsweme angegebenen .
elektromagnehschen Anteil < fem( ) > beschrelben so daf nach Abzug des Anteils
< fm > der 1111ttlere durch einen: Schauer depomerte Energieanteil durch

L .‘ <fd,,> = <Ed‘]5> [ Eine
l L <fem> +<fhad> <fz'n ) . .
E <fe7n.> + < fn > o - o (61)

il

o angegeben werden kann.. ‘ ' '
- Zur Anpassung der fir das EMC, HAC und IFC enmttelten Werte von < fdp

' Wurde eine Auftellung der depomerten Energie in einen ausschheﬁhch energlea,bhan-
gigen Anteil  f,(F) und- einen ausschheﬁhch vom Kalorlmeter abhanglgen Anteil

fo(cal) gewdhlt: : . .
A - < fdp(E)‘>»=v.fa(-E)'+ fuleal) . ©(6:2).
m‘i\ff o ' a ' ) - S
TﬂW)%fh%%meﬂmEMQW&MH1’
) fb('c'a'l)" = A5‘i} o e
Aus der Anpassung der ob1gen Funktmn an die genenerten Daten ergaben s1ch dle |
‘ folgenden VVerte fur die Parameter A1 A5 :

fuBY | A _‘AZ’ T Ay A .
© ] 022 £0.045 | 0.27 £+ 0113 | -0.44 £ 0.271 | -1:91 £ 0.522
flea) | EMc - |IFC . |HAC . |
As | 026 0025 0.31 -"i‘ 0.047 035 0.027

In Abb 6.2 1st das Ergebms der Anpassung fiir das EMC und HAC angegeben

. Zur besseren Ubersicht wurde dort auf die Eintragung der genemerten Daten fiir das
. EMC und HAC und der in Abb. 6.1 gezeigten Anpassung fiir 'das TFC verzichtet.
Ein Vergleich der mit GEANT generierten Werté fiir < fon(E )> und < fu(E )

mit den durch die Anpassung ermittelten Werten fiir found £ zelgt daf}’ eine

Assoznerung von ferm und f, einerseits und f; und ¥; andererseits i im Rahmen einer

etwa 20 "% -igen: Genamgkeﬁ moglich ist. De,_s Verhalten-des Paranleters As laBit sich -

.




‘ Kapi'té] 6. Pafan:;etrjsierung hadronischer Schauer ‘, 86 e

o 1.0 ‘|1|'||>- = Y T ||x|} 1 T LI B I B I O S T T
08 [ % ---------- % -
g |
04 - LT v —

L 5 LIFC,GEANT.. ¢
02 E A - ' T : HAC,“Anpéssung ~

k s EMC, Anpassung |
0.0 -’1 ool 1 TR ||*|‘|> “~|~ i S Y |||| | i _'\|  1 i
‘05 . 10 . 50 100 ‘ »5o.o .1000 5000

e e ' o Emc[GeV]

Abblldung 6. 2 Mzttlerer wdhrend eines Schauer.s deponzerter Energzeantezl als.
: Funktwn der emnfallenden Energze Eine fur 7r+-znduzzerte hadromsche Scha,uer :

‘daher quahtatlv wie folgt erldutern: Ein Wesenthcher Anteﬂ der rein hadronischen
‘Energ1e wird durch Protonen aus den emzelnen Kernspallationen depomert (siehe
Abs. 3.3.1). Da in Ph- Kernen das Verhiltnis von Pro’ronen zu Neutronen geringer

ist als in Fe-Kernen, kann im EMC nur ein relativ zum HAC geringerer Bruchtell o

-der wahrend der Kernspallatlon auf die Nukleoner tbertragenen Energie zur rein
hadromschen Komponente be1tragen Da das IFC aus einem EMC und einem HAC- .
Teil besteht, liegt. fur dlese Anordnung der Wert von A5 zw1schen denen des EMC ‘

und HAC.
Ein Veérgleich der in Gl. 3.52 angegebenen Naherung fur < fem(E) > Imt der

Funktion f,(F) zelgt eine gute Uberemstlmmung im Energiebereich von 1— 100 GeV.

Die spez1elle tanh- Form der E11ergleabhang1gke1t von f, wurde gewihlt, um ober-
halb einer Energie von' 100 GeV eine durch die generierten Daten angedeutete Be-
schrankung des Ante1ls < Fom > 27U ermoghchen und unterhalb einer Energie von-

1 GeV bis hinab zur Schwellenenergle der #° Erzeugung einen von null Verschxe-'

TN

_ denen elektromagnetlschen Antell zuzulassen b

6.1.2 Intrmsmche Fluktuatlonen -

Das Verhalten der 1ntr1ns1schen Fluktuahonen der total deponlerten Energxe um.
. “den Mittelwert ist in Abb. 6.3 dargestellt. Fiir die mit GEANT generierten Schauer
wirde die Hohe der Fluktuationen aus dem Wert, einer S’tandardabwelchung der si-
muherten/ Energ1evertellung berechnet Em Verglelch mlt den ebenfalls in Abb 6 3

\
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- gezeigten . expenmentellen Ergebmssen [CG8T] fur die 1ntr1ns1schen LFluk’cuaﬂnonen
die sich nach Abzug der experimentell bestimmten Sampling- Fluktuatxonen ergeben,
. zeigt eine deutliche Dlskrepanz zwischen detailliert simulierten und g gemessenen Wer-
~ ten, die auch erhalten bleibt, wenn die Fluktuationen iiber den Parameter o einer
an dle Verteilung angepaﬁten Normalver’tellung berechnet werden.

Um diesen bekannten Fehler. der hadronischen Spurverfolgungssmmlat:on nicht -

in die parametrisierte Simulation zu ibernehmen, wurde der Algorithmus so gestal-

tet, dafl fiir diese wichtige Gréfle der hadronlschen Schauers1mula‘t1on jeweils expe--
‘rnnentell bestimmte Parameter verwendet werden konnen. I Programm GFLASH, -~

'Werden daher vorlaufig dle 1ntr1n31schen Fluktuat1onen der depomerten Energie uber

‘bes’ummt die aus den Angaben in [CG87] berechnet wurden.

\/ znc/Edp [GeV 1/2]

150 TTTTT - T T T ||1| - —r v LA— ." I“ll.l‘l_ N ,,l“ T T :

L . ’ ' : ’ . 4

, L oo Umt,, exp mit syst. Fehlern - §

125 ity Anpassung -

- e Gzntr @ Usamp; HAC ' . T

1.00 I e U’mtr @ Jsampa EMC . ]
T e : i GEANT N

0 - . _ , i T

050 B . o - ® -

0.25 -l 1‘||! _ Lo ) "‘1 d ||_||“~ . L ol el "1. B TR | ]

05 10 - 50 100 - 500 1000 . - . 5000
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Abblldung 6.3: Intrmszsche und totale FluLtuatzonen der deponzerten Energze als
Funktzon der emfallenden Energze Emc fiir- 7r+-mduzze7"te hadromsche Schauer ‘

J

oap(E) = <Ed,,> Jo. 5282/EmC[GeV] + 0. 0342 B (63)
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6.2 'L'ongitudinale Parametrisierung
FEin besonderes Problem bei der Simulation der long1tud1nalen Schauerproﬁle er-
gibt sich im H1- Kalorlmeter aus den unterschiedlichen Samplingstrukturen’ EMC
- und HAC und den damit’ verbundenen unterschiedlichen Verhéltnissen von Strah-

lungsldnge 7 Absorptlonslange (31ehe Tab. 4.1). Um die Emﬁusse der 7°- Fluktua- -
~ tionen auf die longitudinale Scha,uerausbrel’rung besser zu verstehen wurde zunachst'
das Verhalten det nnttleren longltudmalen Schauerproﬁle untersucht

6 2 1 Anpassung mlttlerer Schauerproﬁle

‘Ein bekannter Ansatz [BOCSl] zur Parametrlslerung der mittleren longltudma-
len Energledlchtevertellung < B~ 'dE/dz - > hadromscher Schauer verwendet .die -
: Uberlagerung zweéier Gammavertellungen um die unterschiedliche Ausbreltung des
'Z.elektromagnetlschen 70 -Anteils und des reln hadlomschen Scha,ueranteﬂs zu be-

7‘ ‘schrelben ‘ o .
dEdp' = Edp ( 1 — Cﬂo)Hp(m)dm —{— €0, gp( )dy ) . (64) L
" mit o . |
C . . gan—lg=e o A
N .
“‘u.nd RS l)y o ' ' o ’
. oL yeles - .
o & = t y = .
. r(y) Ma) mit 'y = Be se, | |
WObel sh (o] und Br gl die longltudlnale Entw1cklung des hadronischen Schauer-

" anteils in Absorptlonslangen und s.[ Xo] und S, [X;!] die longitudinale Entwmklung
des  elektromagnetischen Schaueranteils in Strahlungslingen vom Startpunkt dés
: Schauers an beschreiben sollen und d1e beiden Parameter o und a, die Gestalten
-der belden Verteilungen angeben. Aus einer Anpassung der Parameter an verschie-
dene Kalorimeterdaten im Energiebereich von 10 ~ 400 GeV wurde in [BOCS1]

der elektromagnetlsche Anteil hadronischer Schauer “der in S‘rrahlungslangen Zu

~ skalieren ist, auf c;o = 0.463 bestlmmt Aufgrund der Normierung der einzelnen

‘Schauerproﬁle auf die depomerte Energle ist hier zu beachten, daff der mittlere. de-
ponierte m°-Anteil cro =< Eqo / Eg4, > wesentlich yom mlttleren elektromagnetlschen- '
'Scha,uerantell < fem >=< Eo> [ Eine verschieden ist.

Mit dem obigen Ansatz wurde versucht, die mittleren, Energledlchtevertellungen,ﬂ"\; ;

 die fiir die’ Kalormleteranordnungen EMC und HAC mit GEANT simuliert wurden;
' zu parametrisiéren. Eine befrledlgende Beschrelbung dieser S('hauerproﬁle konnte'
: aber nur erreicht. Werden wenn fiir den Parameter ¢,0 ein energleabhanglges Verhal-
ten. zugelassen wurde, das den- ursprunghchen Absichten des Ansatzes Wlderspra,ch1

.. Um aber eine gute Beschrelbung der. Fluktuatmnen der 1ong1tud1nalen Entwick-

-lung einzelner Schauer um eine m1ttlere Verteﬂung erreichén zu kénnen, ist es erfor-
,derhch einen Ansatz zu Verwenden in ‘dem die einzélnen I\.omponenten fir swh ge-

(s1ehe auch [HUGS88, WOM87])
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" nomimen. d1e Ausb1el’(ung der un’cerschledhchen hadlomschen Schauerkomponenten'
beschrelben kénnen.  Eine gute T1ennung der emzelnen Schauerkomponenten wird
umso chhtlger wenn belucksmhhg’r wird, daB in der “zweiten Stufe” des schnellen
'-.Algonthmus wahrend der Dep051t10n der Enelglespots das. unterschledhche Signal-
rverhal’ten der elektromagnetlschen Schauerkomponente im EMC und HAC (siehe
Tab. 5. 1) und der rein hadlomschen Komponente (S1ehe Abs 3.3. 3) zu snnuheren
ist. : ' » L S ' ' .
" Eine entsprechende Trennung der Schauerkomponenten konnte mit einem dreltel—
'hgen Ansatz erreicht werden, in:dem = © -~ - '

‘ "o die erste h01nponente weiterhin den in Absorptlonslangen skaherenden rein

hadromschen Anteil beschrelbt (Index: h)

e die zweite Komponente den 7° -Anteil der Schauerenergle beschre1bt der, in"
Strahlungslangen skaliert und nahezu vollstandlg in der ersfen u11ela,st1schen‘ ,

Wechselw1rkung eines hadronlschen Schauers erzeugt W1rd und im folgenden‘ L

daher:als “fru}{er 0- Anteﬂ bezelchnet W1rd (Index f) und ’

o die dr1tte Komponente den 7% Anteil beschrelbt der im weiteren Verlauf der
Schauerentwwklung erzeugt wird und daher in Absorptlonslangen zZu skaheren‘
‘ j' ist. Dieser Antell soll als spa’rer 7% Anteil bezeichnet werden (Index 8).

\

- Ein solcher Ansatz kann fiir die mit fdp nach Gl. 6.1 gewmhtete longl’tudlnale_
Ve1tellungsdlchtefunktlon der depomerten Energle hadronlscher Schauer durch

dEy = S z-,i,_,.(ch Hp( )da:—i—cf Frly )dy+ca sr( )dz) o (6.5)
ilnit ) ‘ v : - .‘ . ' .
' ‘ perlen® ’ :
ﬂr(%?%) - W ‘mit 2 —ﬂh[ ]Sh[’\OJ ;.
. yaf.-—le'—yA '

Fr(y) = _IW’ mit y = B [X; ]51‘ [Xo] » |

os—1 —z

ozxele | .

) = T s = e b |
| angegeben Werden, wobe1 dle Anteile der. emzelnen I\.omponenten durch die. Beme—
hungen‘ o . ‘ o .

a(B) = 1- gpE)

SE) = F(B) (1 fu(m)

NE) - aE e
| mit .'jch(E) —l—Cf(E) + C‘,(E) =1

bestimmt werden konnen.
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4 Abblldung 6 4: Verglezch verschiedener mzttlerer 0. Antezle der depomerten Energze .
o fdr -mduzzerte Schauver als Funktion der emfallenden Energze Eine '
o 0 Antedl bezogen auf alle Schauer
fi/Pro i wC-Anteil fir Schauer, in denen mmdestens ein "
f"o’ T2 “spiter” mwO- Anteil bezogen ‘auf alle Schauer :
‘(Weztere Erlauterungen szehe Temt}

0 erzeugt wurde ‘

. 3
: ; \

D1e Energ1eabhang1gkelt des mlttleren 70 Antells der depomerten Energle ha—,
'dromscher Schauer kann dabel durch ' ' ‘ :

f;’p'(‘E) = .<E,ro/Edp> = B, + B, tanh[33 (1nEmc[GeV]+B4)] o (66)

‘und die Energmabhanglgkelt des darln enthaltenen m1ttleren spaten“ 7‘r°—Ant¢ilis" .
durch . , : o P
) ’ f;o = < Ewo/Eﬂ-O > = Cl =+ Cz 111 E7/,-,_C[GEV] & - : (67)

)

mit den Paramétern

fml B B, | B | By |
| 0.377 £ 0.0405 | -0.280 :t‘0.0863 -0.499 -+ 0.270 | -2.28 - ﬁ:0379
oo | oy |

-0.047 =+ 0 0093 | 0. 131' + 0. 0332

‘ beSchriében Werden (siehe Abb 6 4)
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. Mit "dem Ansatz 6.5 Wurde éine Anpassung ‘der Parameter an, ‘ayp, o, und

. Br; By, Bs der Gammavertellungen an die mittleren’' Verteilungen der depomerten

‘“E11e1gle < E YE/de> durchgefiihrt. Dabei wurde fiir die anzupassenden Parame-

. ter eine Energleabhanglgkelf der Form a +bln Eip[GeV] zugelassen Eine gemem—

~_same Besch1e1bung der mittleren Schauergestalten fir die auf demn EMC und HAC ‘

~ generierten MC-“Daten”, konnte damit nur erreicht werden, wenn die Parameter fur‘

die Energxebelelche 1< Emc[GeV] 5und 5 < Eino[GeV] < 200 getrennt angepaﬂt' ‘

‘wurden; In Abb. 6.5 ist das Ergebnis der Anpassung fiir die HAC-Struktur mit den
drei gehenn‘ren I&omponenten bel versclnedenen Schaue1energ1en gezeigt.

s

-"6 2.2 Berucksmhtlgung der 7 -Fluktuatlonen

Obwohl die mittleren Schaterprofile durch den. gewahlten Ansatz gle1chze1t1g fir die
HAC- und EMC-Struktur recht gut beschrieben werden konnten, wurde der Weg,
das Verhalten einzelner hadronischer Schauer mit Hilfe der aus mittleren Vertellun— :

‘ gen gewonnenen Parameter zu beschre1ben, nicht Welter verfolgt B

‘e da zum einen mcht swhergestellt 1st daﬁ die aus der Anpassung ‘gewonnenen'
mittleren Vertellungsdmh‘(efunktmnen der drel 'Komponenten tatsichlich die
Energieentwicklung der hadronischen und elek‘(romagnetlschen ‘Anteile i im Sin- -
ne des Ansatzes W1edergeben und ‘

e da zum anderen auch die im Ansatz festgelegte Auftellung der Komponenten
- durch die mittleren Anteile ¢y, cy. und ¢, nicht ohne weiteres als Ausgangs--

punkt fiir die Parametrisierung der Fluktua,tlonen der 7° Anteﬂe der depo- . .

~ nierten Energle verwendet werden kornte.

Um die. rmhtlgen F\luktuatlonen der drei im Ansatz benotlgten Energleanteﬂe
in den schnellen S1mulat10nsalgor1thmus einfithren zu kdnnen, ist es erforderlich,
' physﬂcahsche Groflen zu verwenden, die stetig variieren und méglichst durch Nor-
‘ malveltellungen zu beschrelben sind. Fiir den gesamten betrachteten Energ1eberelch
| 1 < Eie[GeV] < 200) ist dlese Bedmgung nicht > von vornhereln erfiillt, |

° dai im Energ1ebere1('h bis etwa 5 GeV nicht in Jeder ersten unelast1schen Wech-

' selw1rkung auch 7% erzeugt Werden und
o

) da im Energleberelch bis etwa oO GeV. auch nicht unbedmgt in spateren un-
elastischen Wechse1w1rkungen 7%'s erzeugt Werden ‘
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P

In Abb. 6.6 ist die 'relativé Hiaufigkeit fiir das Auftreten einer %Q;Komp.bnen& S

m1t ‘Pro(E) und éiner 7y, I&omponente mit P%(E) in hadronischen Schatern als
Funktmn der Energ1e aufgetragen und kann durch Lo

 Po(E) = tamuLH(EmJGeV]+zb» o ©(6.8)
‘ " Py(E) = 0.540.5 tanh{ B, (1,n EinclGeV] - By)) - (6.9)
mit | RO s | o -
Po(B)|. Dy | Dy
1 0.241 + 0.0243 | 0.083 '+ 0.175
o(E) | Eh B
2.096 _Jz00438 1.110 + 0.0980 |

‘parametnslert Werden ;
In Abb. 6.6 ist ebenfalls zu erkennen daB im. Smne des drelkomponentlgen An-
: satzes hadromsche Schauer in 4 Klassen aufgetellt wetden konnen

1. rein’ hadromsche Schauer ohne elektromagnehschen Antell

me}m<P<n R

2. Schauer die zusatzhch einen in Strahlungslangen skaherenden 0y Ant‘_‘eibll bein-

halten (Fall F Pso < P < P,ro)

3 Schauer, die auflerdem einen in Absorptmnslangen skaherenden 72 Ante1l be—,

1nha1ten (Fall S:0< P < P“’ ) und- R

4 Schauer, die neben dem reinen. hadromschen Antell nur einen 7r° Antell bem— ~
halten. . . .. . : » ‘ Y

Voo T
Da fir E <5 GeV nur etwa 1% der Schauer Zur letzten Klasse zZu zahlen sind

: \(s1ehe Abb. 6.6), werden im folgenden nur die ersten 3 Falle unterschleden werden,
Aufgrund der getroﬁ'enen Fallunterscheldung : '

' Fall E “ . Anteil Wiéhtung Aufteilung Parameter
H kein 70 1— P fap chp=1 ap B
|F nurwy | P — P fap chtcep=1 Qhy Qf Br, By
S A o 20 fap chtcpte,=1|on, ay, as B, By, Bs

ist es nun moghch den Ansatz 6.5 auch zur Simulation der longitudinalen Ent-
. W1cklung einzelner Schauer zu verwenden. Die Fluktuationen der zur Beschreibung

der einzelneri Fille: benotigten Parameter siid dabei beziiglich der unterschiedlichen
. Hauﬁgke1ten in den’ e1nzelnen Scha.uerklassen zu enmtteln

/ ) N L N i
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vabild'uvng 6.6: Relai{ve Hduﬁgkeitén verschiedener hadroﬁischer Schduerkzassen als
Funktwn der emfallenden Energze Emc (E’rlauterungen stehe Tea:t)

6 2 3 Slmulatlon 1nd1v1dueller Energlevertellungen

Um Welferhln auch die I&orrelatlonen zwxschen den. Variationen der einzelnen Para-

. meter mmuheren zi konnen, Wurde das zur. Beschrelbung der long1tudmalen Ent-
» chklung elektromagnetlscher Schauer verwendete Verfahren auf den komphzlerteren
Fall der long1tud1nalen Entwicklung hadiomscher Schauer ausgedehnt Dazu 'war es

-~ erforderlich, Grofien zur Berechnung ¢ derim Ansatz 6.5 verwendeten Parameter aus-

>‘ zuwahlen die naherungsvvelse normalverteilt sind und die wichtigsten Korrelationen- -

»zw1schen den einzelnen Parametern in moghchst anschaulicher Weise W1edergeben

. Zur Aufteilung der depomerten Energie ‘eines Schauers auf d1e drei gewmhteten
Komponenten fapChy fapCys fdpcs Wurden zunachst. die’ drel naherungswase normal—
verte1lten GroBen : ‘

Lm0
R = PR (81),

gewahlt Dabel sorgt’ d1e D1v1smn durch dle relative Hauﬁgkext Pro bzw P’o fiir d1e

richtige Wiedergabe. der in den einzelnen Schauerklassen auftretenden 7° Antelle' '

(s1ehe ‘Abb. 6.4 und 6.6). Duirch den angegebenen Zusammenhang der e1nze1nen

Komponenten mit dem mittleren ‘Anteil der depomelten Energie fa, kann die be-

kannte positive Korrelatlon zW1schen hohem 0= Anteﬂ und hoher totaler Energiede-

cm=fp o . (810
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‘position eines Schauers dlrekt simuliert Werden |
Zur Bestnnmung der Fluktuatlonen der einzelnen Vertellungsdlchtefunktlonen ‘

durch deren Parame’ter al und F; Wurden die ebenfalls na,herungsweme normalvertell— o

ten Loganthmen der Schwerpunkte der Vertellungsdlchtefunktmnen ’H F, S und ;
die Logarithmen ihrer Skalenparameter ,Bh, ﬂf, B, ausgevvahlt sO- da,ﬂ durch die 6
We1teren Groﬁen : : .

T4 Z_.ln <sh>— ln( ah/ﬂh) _ o (
25 = ln <sf>... In(es/B;) . . (6.14)
C T = In <53> = In( as[ﬂ,.). o : | ,(6.15)'- 
Cdg o= B (6.16) -
N zg = Wnfy . o (817)
. me =B o . (6a8)

d1e long1tud1nale Energledlchtevertellung e1nzelner hadronischer Schauer festgelegt ‘
werden kann. Dabei sind im Fall H die Gréfien z,, w4, 7, im Fall F die Grofien’
L1, Lo, T4, ac5, Ty, Tg und im Fall S alle 9 Groﬁen zur Beschrelbung emes Schauers "
erforderlich. :
Die Groflen z; — Ty Wurden fur die e1nzelnen Schauer. be1 8 Schauerenerglen im
" Bereich von 1 GeV —200 GeV auf-der IFC-Struktur fiir die eingelnen Schauerklassen
: aufgenommen Die Best1mmung der Parameter a; und f; erfolgte dabei prinzipiell in -
‘ ‘der glelchen Weise wie im Falle der Parametnsmrung elektromagnetischer Schauer.
“Aus den aufgenommenen Ver’tellungen der z;—zg konnten die Mlttelwerte b1 — fho

. sowie'die 9 x 9 Kovarianzmatrizen bei 8 verschiedenen Erergien bes‘ummt werden.

Die Energxeabha,nglgkelt der’ Mlttelwerte jit1 — pp und der aus den D1agonalelemen~
" ten der Kovarianzmatrizen folgenden Standa1dabwe1chungen o1 — 09 lafit sich dann
'.durch die folgenden Funktionen mit den in Tab 6 1 aufgefuhrten Werten fur az —dg
parametmmeren M S : : :

m(E) = <fp(E)> nach GL61 — . - A, (6.19)

01(E) = "04(E) 'na,ch @QLes - (6.20)
pa(E) = <fg:(E)/P,,o(E)> nach Gl. 6.6 und 6.8 (6.21)‘
o3(E) :_a2+b.21n1Ei,w[G¢eV] T (622)
po(B) = < fiolB )/P%( )> nach GL 6.7 und 6.9 (6.23)
03(B) =.as L (629)
e(B) = Infaq+ b;‘,“l-r'i(Emc[GeV])“]: . (s29)

041‘(3), = ds+ ey eip(f4 ln( mc[GeV])) | S “(6‘.26)~

[

6i3)
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ps(E) _

=~

- ps(E)

I

In[ as + bs In(Bye[GeV])] im Fall F
In[ ¢s + ds Ii(Eipc[GeV])] im Fall S

os(E) = es+ fs'ln(Em[‘Gev])
/J’G(E) : 1 [a6+b6 11’1( znc[GeV])] .
o6(F) = co+ de. exp(eq ln‘Emc.[GeV])‘ oo
o /,L7(E) = "ar + by exp(cy In Einc.[GeV])
‘ 0’7(E) = d','—l— ey 6X‘p,(f7 In E,',IC[GGV]):
) ,ug(E) = ln[a;g—f—b§ ¢pr(,cs"lnE{,.;c‘[GeV\])] e
aé(E) = Jd8+eg exp(fg,lnEiné[,GeTf])
© ue(E) = as+by In(Be[GeV]),
oo(E). = co+dg I0( Eipe[GeV])
a . | - bz | d; €, f1
[z, | 224 [-0.014 | ' '
z5| 0.316 | . T o _
zy | -0.041 | 0.178 | 1.45 | 0.385:| 1.58 |-0.863 | .
z; | 1.55-1 1.41 [0.305| 1.39 | 0.735 | -0.077 |
zg | 0.101 | 0.402 |0.424| 289 |-0.856 | .
zr | 0.117 | 3.98 |-1.01 [ 0.427 | 1.48 |-0.858 | -
| ws | 04479 | 1.06 |-1.34 | 0.191 | 2.70 | -0.952 |,
" {ze | 4.03 |-0.673] 2.05 | -0.264| = g

_ Tabelle 6.1: qua'm.éter 'defr lonjitudinalé'n Enthcklung hddroﬁische'r'Sbizauer )

D1e Genamgkelten m1t denen die einzelnen Parameter durch das Anpassungs—, ,
'programm ermittelt wurden, sind sehr- unterschledhch und 1eﬂekf1eren zum Teil die .
Einfachheit' der gewahlten Parametnswrungen In einigen. Fallen kénnten daher
komplexere Ansatze zur Beschrelbung des jeweiligen Energ1everhaltens notig sein.
Da zum einen aber die detailliert simulierten MC-“Daten” hur eine beschrankte Ge- .
nauigkeit in der Vorhersage des hadromschen Schauerverhaltens gestatten und da

. zum anderen die einzelnen angepafiten Funktionen das Jewelhge Energleverhalten
. pha,nomenologlsch rlchhg wiedergeben, schlen eine weitere Prazisierung der obigen-
Parametnsmrungen im Rahinen der Aufgabenstellung dieser Arbeit niclit' sinnvoll.

Dort wo das asympfotlsche Verha,l‘ren der Funktionen 6.19 - 6.37 zu niclit sinnvollen
: Ergebmssen fuhren konnte, Wurde stat‘r dessen im Programm GFLASH fiir den
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passung gewonnenen und der aus der Anpassung an die mittleren Schauerproﬁle -
“bestimmien Grofien py =~ po zur hadromschen Schauerszmulatwn als Funktzon der -

~emfallenden Energie
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- Energiebereich unterhalb 1 GeV bzw. oberhalb 200°GeV eine Einschriankung des

- Wertebereiches der Funktionen vorgenommen, ;- . o o I

. Das Energieverhalten der Groflen m(E) - ,t'z;;,'(E)_kannkde_n Abb. 6.2,6.4 und 6:6
entnommen werden. In Abb. 6.7 ist das Energieverhalten der Funktionen wa(E) —

po(E) zusammen mit den in der detaillierten Simﬁla\tion‘aufgenommenen ‘Werten

- fiir die entsprechenden’ Gréfien dargestellt. Dabei wurde fiir eine Energie  jeweils
‘nur der Wert des am haufigsten auftrétendén Schauerfalls angegeben. Zum wei--

| tere'.n-‘Vefgleich‘ ist in Abb. 6.7 auch das Verhalten der aus der Anpassung an die
mittleren Schauergestalten gewonnenen Groflen-yuy — pug durch die gestrichelten Li- . -

" nien dargéstellt. Es ist zu-erkennen, daf durch die “mittlere Anpassung” jeweils
~die Schwerpunkte der einz—elne'n"Kom'p.onente_nur‘echt gut bestimmt werden konnen,
“dafl aber das Verhalten der Skalenparameter B nicht richtig wiedergegeben wird.
Offensichtlich unterschieden sich die Energiedichteverteilungen der Komponenten
einizelner Schauer deutlich von den Profilen- der gemittelten Schauerkomponenten.

- 6.2.4° Beriicksichtigung der Korrelationen
Die Simiulation einzelner durch den AIIS?;,J[';IZ 6.5 beschriebener longitudinaler- Ener-
: giedichteverteilungen erfordert aufler der Fluktuation der Gréfen: z; ~ zg um die -

Mittelwerte th1 — to mit den‘Sfandardabwei‘chunguen 01— 09 gemaB Gl. 5.20 auch die
; Ber{icksi(zhtigung der jeweiligeii’K'Orrela'tionerri zwischen den einzelnen Grofen.

. Prinzipiell konnte fir die n(n =1)/2 = 36 erfor‘der‘lilchen‘ Korrelationskoeffizi-
enten, wie fiir die Gréfen py — oy, eine Parametrisierung der Energieabhingigkeit
durchgefiihrt werden, wenn zusétzlich gewihrleistet wird, dafl die sich daraus erge- .
ﬁbe‘nd‘en qurelatibnsmatﬁzén standig die Bedingung der positiven Definitheit ‘erfiil- .
In diesem Fall bestiinde dann bei der Simulation jedeé einzelnen Schauers die’
" Aufgabe, eine C‘hole‘sky—Zérlégung der Korrel‘ationsmaﬁix nach Gl. 5.23 durchzufiih-
ren. Im Rahmen der bei der P.arame:tri‘s;ie_r‘ung' der'Kor.r‘éllatipnsk‘c)eﬂiz‘ienten erreich- -
ten Genauigkeit wire. dieses Verfahreﬁ'_zWarf prazise, doch mit n®/6 4 3n2/2 + n/3
arithmetischeri Operationen und n Quadratwurzelberechnungen zu aufwendig, um: -
- esinjedem zu simulierenden Eré-ig;nis fiir eine Vielzahl hadronischer S chauer anwen-

den _zu'k‘(.'jn.rien. - S \ S o , ‘ .

Im schnellen Simulationsalgorithmus GFLASH werden daher nur die wahrend
‘déer MC-"Datenaufnahme” bestimmten Korrelationsmatrizen als typisch’é*Stﬁtzstlel— o
len in den jeweiligen Eﬁer’gieintervallml verwendet. Auf diese Weise ist eé»mégli{:h,, '
die erforderlichen Cholesky-Zerlegun'géﬂfﬁr eine endliche Zahl von Korrelationsma-
trizen wahrend der InitialjSiel'uxlg‘ des Programms durchzufiihren und die beréchhe‘- ‘
ter Koeﬂizie‘nten' fir die weitere, Verwendung zu speichern. o o
Da fiir die Diagonalelemerite der Korrelationsmatrix p; = 1 gilt, varijeren die
Diagonalelemente der Kovar-ianzma,trix’V};(E‘)j: o?(E) auch bei diesem vereinfach-
" ten Verfahren 'Weiterhin stetig. Im hiufig auftretenden Fall sehr kleiner Korrelati-

R onékoefﬁzienten lps;| < 0.21in den Nii:litdi’agonalelcinellﬁen ergibt sich daher eine nur

geringe Beeintrachtigung der Stetigkeit bei der Erzeugung der zi(B).
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Abblldung 6.8: Verglezch verschzedener Kovarzanzen ‘der hadronischen Schauersz-‘
'mulatzon als Funktzon der emfallenden Energze E;.. (Erlauterungen siehe Text)

"Fiir den sehr- ungunstlgen Fall einer starken Energ1eabhang1gke1t und eines groﬁen
méglichen Absolutbetrages eines Korrelationskoeffizienten ist in Abb. 6.8 die dirch
das vereinfachte Verfahren elngefuhrte Ungenau1gke1t bei der Bestlmmung ‘der Ko-"
varianzen veranschaulicht. Am Beispiel des stark energieabhéingigen Korrelations- .-
koefﬁz1enten plz, der die Korrelation zwischen depomerter Energie eines Schauers .
: und dessen 7° Antell afnglbt und dessen Energleverhalten s’retlg durch

pr(B) ‘= min(0.99, 0.272 + 0.177 In B GeV)) (6.38)

.beschrleben werden kann ist zu erkennen daﬁ durch die Verwendung nur weniger
Stutzstellen p12| E; 1n Verblndung niit demi stetigen Verhalten der oi(E) eine smnvolle,
Naherung der Kovarlanz Vlz(E) durch die tatsachhch verwendete Kovananz

VAE) = a(B)pulna(B) o (639)

-erreicht, wird. Zur Berechnung der in Abb 6.8 punktlert dargestellten Vananz Vis
Wurden dabei die. Korrelatmnskoefﬁzwnten : '

,012|E € {O 263 0. 363 0. 555 0 731 0. 864 0 983, 0 990 0. 999} (640) .

verwendet. Bei dem ebenfalls gezelgten Verglelch nit den durch GEANT ermittelten

.I&ovananzen Vis ist bei Energien tiber 20 GeV die Uberschatzung der Energleﬂuk- o

tuatlonen ( Vfu = adp) durch das detaﬂherte Snnulat]onsprogramm zu berucksmhtlgen. ,
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In Abb. 6. 8 ist Welterhm zu erkennen, daf die Kovana,nz Vig die Var1anz der
depomerten Energie Vi1 ab etwa 5 GeV uberstelgt Dieser Sachverhalt. veranschau-
licht, wie wichtig es ist, in der. parametrisierten Schauers1mulat10n Korrelatlonen
zw1schen dén einzelnen Groﬂen zu verwenden. ' '

Von lediglich formaler Bedeutung ist die in GFLASH verwendete Kovarlanz V1o,
wenn der simulierte absolute 7% Anteil E7r0 [ Bine auf experlmentell bestimmte Werte -
o < fem> emgestellt werden soll. Entsprechend der korrelierten Erzeugung der Groﬁen

o und 3 in den “Schauerfallen F und S gﬂt fir das snnuherte Verhaltnis

T <_fém,>aim /5:‘.: 70 <fdpfdp/P1r°> o
= <> <f§§§>’ P Vi . (6,41)

Da V12 << fem gilt, kann der slmuherte 70- Anteil < fem > sim durch eine Anpassung,

der simulierten Funktionen < fg, > bzw < fdp > auf expenmentell bestimmte Werte

< fem Senp elngestellt werden. : : ' )
. Einige weitere wichtige Korrelatlonen sollen’ nun am Belsp1el der Korrelatlons—;" .

matrlx fiir 50 GeV- Hadronschauer, ‘ L

plJ r -2 .38 4 5 6 7 8 9
’ i ) , - - . . . K o N . . ' L N

2| 0905 1. o o

3 0374 -0.398 1. . opy=piy R
4] - -0.i64°-0.202 0410 . 1. = N
|5 0.353  0.398 - -0.675 -0.248 1. e R S

6| -0.152 -0.191 0.341 0.759 -0.190. . 1.
|7 0.224: 0,219 -0.138 -0.597  0.133 -0.482 1.,
18 . 0.001 -0.014 © 0:142° 0.116 -0.340 0.091 -0.065 . . 1.

9| . 0.439. 0409 -0.208 '-0.365 A' 0209 :<0.308 0421 -0.074 1.

- die sowohl mlt einer in X, als auch m1t einer in Ao skaherenden 0 Komponente zu' :
31muheren s1nd dlskut1ert Werden .

' psj Em eher groflerer w0-Anteil aus- Wechselw1rku11gen d1e nicht zu Beginn eines -
Schauers erfolgen, ist verbunden mit éiner eher geringeren totalen Energiede-,
'pos1t10n (7=1) und ‘einem ¢her geringeren 0- ‘Anteil aus der ersten Wechsel-
W1rkung (4= 2). Ursache hierfiir sind die groﬁen 1ntr1n51schen Energ1ever1uste, o
‘die bei einem hohen, in der ersten Wechselwnkung erzeugten, rein. hadrom— '
’schen Schauerantell auftreten kénnen. : A

Qo4 Die Entfernung des Schwelpunk‘ces der rein hadromschen Komponente vom
Schauerstartpunkt (¢ = 6) ist eng verbunden mit der en’tsprechenden Groﬁev
(j = 4) fur den ) Antell ‘

1

pss Ein hoher 70-Anteil (5 = 3) ist mit einem germgen 7rf -Anteil und, entsprech—
' end der Abhanglgkeﬁ; des elektromagnet1schen Schauerschwerpunktes von, der
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//y—.
: Energle mit einem’ eher germgen Schwerpunkt der 7rf-Komponente (1 = b)
o verbunden o - :

: "p~,r4 ... Pos. D1e Schwerpunkfe der einzelnen Komponenten (5= 4 5 6) sind mit den
lSkalenpeu ameternf; (1= 7,8, 9) aufgrund ihres funktmnalen Zusammenhangs
(< si>=a;/ ,62) negatlv korrehert ’ ‘

Die-hier Kd1skutlerten I&mrelafmonen sp1ege1n zunachst die Parametrlsmrung der
“verschiedenen’ erkungsquerschmtfe des Spurverfolgungsprogramms w1eder "Es ist
nicht abzusehen, daf entsprechende Grofien aus expemmen’(ellen Daten ermittelt
“‘werden koénnen. Die. Zusammensetzung der Kovananzen aus den pij und T35 o; im
schnellen Slmulatlonsalgomthmus gemaf Gl 5.19 und 5.22 erlaibt JedOCh eine Redu-
zierung der durch die hadronische Spurverfolgungssnnulatlon e1ngefuhrten Unsicher-
" heiten durch die Elnfuhrung eéxperimentell bestlmmter Varianzen fur die wichtigsten
Groﬁen der parametnsmrten Schauer&mulatmn ' !

1 6.2.5 . "‘Vergleiéh mit 'der .detaillierten’ Si:mu‘latilon
Mit dem obigen Konzept zur Simulation 1nd1v1due11er longltudmaler Energledlch—

tevertellungen lassen sich die Vorhersagen des detaﬂherten Slmulatlonsprogramms
uber einen weiten Energ1eberelch reproduz1eren ' :

miftl. Sghauerschwerpunkt [A(;j o S

2.5‘ T T | T T |‘|||’ - e -|.| T — T
" = - _ . - s . ) . L. . )- .
20 - O . GEANT - ST » N
[ L .GFLASH - oo ¢ ]
= . “;\:- N . : ’ A . -
15 - s -
1.(.). g D ,,/, ’ 3 —
I T i
05 ‘ ,,/- .
L . /%, ) |
| _.‘1———';$’/_ - . ‘ . ’ . . E . ‘ ‘ | .
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Abb1ldung 6.9: sztlerer 5chwerpunkt der durch Hadronscha,uer depomerten Energze A‘ .

‘als Funktion der emfallenden Energie. Emc fur 7r+-znduzzerte Schauer

'

v . -
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Abb11dung 610 Mittlerer im elektromagnetzschen und hadronzschen Tezl des
IFC deponierter Energzeantezl “als FunLtzon der emfallenden Energze E'mc fiir
>' 7r+-znduzzerte hadromsche Schauer ' : g

Eln Vergleich der Mlttelwerte der Schwerpunkte der Jewelhgen Energlevertellun— :
geén zeigt in. Abb. 6.9 im Ralimen der statistischen Fehler eine gute Uberemstlmmung
beider Slmulatlonsverfahren Der Schwerpunkt der depomerten Energie ste1gt dabei
" ab etwa 5 GeV linear mlt der einfallenden Energie an. . \

. Abb. 6.10 zeigt eine: Gegenuberstellung der mittleren im elektromagnetlschen
Teil und im hadronischen Teil des IFC deponierten Energieanteile fiir die detaillierte
~und die parametrisierte Simulation. Mit wachsender Schaueregergie wird ein 1mmer
groflerer Teil der Energle im hadronischen Teil des IFC deponiert. ' ‘
~ In beiden Verglelchen ist zu erkennen, daB die- Ergebmsse fiir die Energ1e 1 GeV
nicht iibereinstimmen. Zum einen heg‘t die Ursache fiir diese Diskrepanz in der
nicht ausreichenden Beruck31cht1gung der Korrelation zwischen der vor Begmn der
Schauerentwmklung durch Tonisation und der wihrerid der Schauerentwicklung de-
ponierten Energie durch das Programm GFLASH. Zum anderen wird der Energiean-
teil, der vor den Schauerstaltpunkt in die zur. Schauerentwmklung entgegengesetzte
Richtung, gestreut wird und der vorW1,egend von riickwartsgestreuten Spallatiors:
protonen aus der ersten Wechselwirkung stammt;, im Programm GFLASH in stark
vereinfachter Weise s1n1uhert Oberhalb der Energie'l GeV sind beide Einfliisse: von
geringer Bedeutung und beelntrachtlgen daher d1e Aussagekraft der parametrls]er- -
- ten Schauersimulation nicht. ' *
W1cht1ger als der Verglemh des schnellen S1mu1at1onsalgor1thmus it den Ergeb- ‘
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‘nissen der detaﬂherten Slmula’uon ist ein Verglelch m1t expenmentellen Ergebmssen.'
“Bevor am Ende dieses Kapltels ein érster Verglexch des Programms GFLASH mit
expemmentellen Daten erfolgen kann, sirid in den beiden folgenden Abschnitten aber
- mnoch die zur Slmulatmn der lateralen Energieverteilung und des sichtbaren Antellsk
- der depomerten Energle notwend1gen Parametr1s1erungen durchzufuhren

6 3 Laterale Parametrlslerung

i Dle Slmulatwn der lateralen Schauerentwwklung hadromscher Schauer folgf prmz1—'
 piell dem fiir elektromagnetische Schauer Vorgestellten Konzept. .Die radiale Ener-

‘. 8 g1ed1chtevertellung wird dabei durch die e1nfache Funktion f(r) (Gl 5.27 ) mit dem
. freien Parameter R parametrisiert. - Die az1muthale Vertellung der Energlespots

wird Wle im? elektromagnet1schen Fall radlalsymmetmsch simuliert.

' 6.3.1‘ —Fluktuationen der .radiale'n‘ Verteilung' : S
Wiederrum wurde fiir die einzclhén mit GEANT ge\nerierteﬁ Schauer der Wert von
Ry bei 8 Schauerenergien in jeweils 12 longitudinalen Schichten des Schauers fiir die -
Anordnungen des EMC und des HAC aus dem Radius des' 50%igen Energ1e1nhaltes

_eines longitudinalen Segmentes bes’ummt und in e1n entsprechendes Histogramm
eingetragen.: In Abb. 6.11 sind die Verteilungen des Radius Rgo in verschiederien -

“ "1011g1tud1nalen Berelchen (¢ < z < b) des Schauers aufgetragen An d1e 1nsgesamt,

2 x 96 H1stogramme wurden logarlthnnsche Normalverteilungen angepaﬁt um, die - L

Fluktuationen des Parameters Ry in Abhanglgkelt von der, Schauerenerg1e E [GeV] -
-und der Schauertiefe z [Aq] beschreiben zu konnén. Der Erwartungswert Eg,, tnd
' die Varianz Vh,, der logarithmischen Norma,lvertellung wurden abwelchend von der
»elektromagnetlschen Parametmsmrung durch die Gleichungen- ‘

,ERiso(E,z-) = R1+(R2 Rg IHE) o - o (642)

Vrw(B,z) = ((Si-— 5 111E) (85+542) Epy(E,z))* ~ (6.43)
parametrisiert. Die Anpassung ergab folgende Werte fir dle Parametey Ry-Sa:
- Eng,, Ry ' R, Rs x*
: 0.019 4+ 0.011 ‘0.4_0,7 + 0.011 | 0.061 £ 0.002 46.0
71250 : | »Sl‘ o - SZ ‘ o ‘ 53 54
0.675 :f: 0 047 0.048 :{: 0. 033 1 027 :i: 0.248 | 0. 189 + 0. 122 v

D1e a,ngepaﬁten Ver‘(ellungen smd in Abb 6 11 fur 10 GeV—ﬂ'Jr Schauer in verschle—
denen Schauertiefen als durchgezogene Linien. dargestellt Die Beschrelbung der’
'radlalen Schauerentwmklung in Absorphonsla,ngen erlaubt eine gemeinsame Anpas- \
sung der fiir das EMC und HAC getrennt aufgenommenen-Daten. Es 1st daher zur -
Simulation der lateralen Schauerentwmklung auf der IFC Struktur nur ein Parane-

' tersatz erforderhch : ‘ : ‘ B
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Abbildung 6.11: Fluktuationen des Parameters Ryo der radialen Schauerentwick- -
lung fir 10 GeV - *(links) und 50 GeV -Pionen (rechts) in Bereichen verschiedener "
Schauertiefe z im EMC (linksschraffiert) und HAC, (rechisschraffiert) sowie die nach
Gl 6.42, 6.43 angepaﬂten"Lognormalverieilungen ' e '

\
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| 6.3.2 Verglelch lateraler Schauerentw1cklungen

!

Ein' Vergleich der X- Y—Vertellungen der i in bestlmmten long1tudmalen Segmenten
~.des Kalorimeters depomerten Energle von 10 GeV-n- Schauern zeigt in Abb. 6.12,
dafl der vorW1egend durch elektromagnetlsche Subschauer verursachte “harte Kern”
der lateralen Verteilung richtig Wledergegeben W1rd Die Entwmklung der umgeben-
* den Korona wird in grofien Schauertiefen fiir die mit GEANT generierten Schauer
. durch einzelne stark ionisierende Teilchen bestimmit. Aufgrund der radialsymmetri-
schen Energiespot- Vertellung kann d1eser Eﬁ'ekt durch’ d1e m1t GFLASH smmherten
- Schauer mch’t reprodumert werden. : ~

6. 4 Berucksmhtlgung der Samplmg-Elnﬂusse

" 6.4. 1 Slchtbarer Antell der depomerten Energle

Entsprechend der in Gl 4.3 getroffenen Unterscheldung der smhtbaren Antelle der' )
- durch die verschiedenen Schauerkomponenten deponierten Energien. werden im para-
metrisierten Algouthmus die unterschiédlichen Signalverhaltnisse e/mip und had/ mzp
fiir den elektromagnetischen und rein hadronischen Anteil berucksmhtlgt

Fiir das Verhltnis e/mip werden die in Tab 5.1 angegebenen Werte fiir die ver-
: "'schledenen Kalorimeterstrukturen verwendet. Die Bestimmung des. Verhaltnisses
had/mip erfolgte durch den Vergleich des in den Ausleseschlchten deponierten En—
ergmantells hadronlscher Schauer < E,, > mit ‘dem mlttleren total deponierten En-
ergleanteﬂ B > der mit dem sichtbaren Antell S (mip) mlmmal 1on181erender"
Te11chen gewmhtet Wurde

mip 2

<Ev3> _V,<fem>—+<fh>had+<fm/

. <Ecal> S(mzp) . ' <fem>+ fh>+<fm o s ()
mit - o L -
<fh> . : <fdP( fdp ) <fdp>_<fem
< fin > = 0. 227 GeV/Emc fur das EMC -
< fm> = 0197 GeV/Ey, fir das HAC,
< fap >t Inach Gl 6.1 L
< fem > : - nach Gl 6. 41

Der durch den Iomsatlonsverlust eines emfa,llenden Te1lchens bis zum Schauerstart—
punkt (~ 1 )\0) depomerte Energleantell < fimn > wurde dabei aus dem Iomsa.—
. tionsverlust eines minimal ionisierenden Teilchens berechnet und mit dern sicht-
baren Anteil eines mip's geW:chtet so daf} die Gréfle had/mzp ausschliefllich den
" relativen sichtbaren Anteil der rein hadromschen Schaueﬂ{omponente Wahrend der
Schauerentwlcklung ang1bt , - ‘

Um den durch das Spurverfolgungsprog1amm smmherten, 1m Auslesemedlum
' sichtbaren Energieanteil reproduzieren zu kénnen und um fiir Energien unter 1 GeV'
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'AbAbilduhg. 6. 1‘7> Verglezch der: X Y Vertezlungen der- latemlen Energzedeposztzon ,
. in Bereichen verschiedener Kalor zmetertzefe z des IFC — fiir GEANT generierte -
‘ (lmks) und GFLASH szmulzerte (rechts) 10 GeV -7t - Schauer -
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‘Abbﬂdung 6. 13 Energzeabhangzgkezt des sichtbaren Energzeantezls hadromscher
Schauer bezogen auf den szchtbaren Energzeantezl mznzmal jonisierender Tezlchen ‘

den Einfluf der geringen Relchwelte nlederenerget1scher Protofien naherungswe1se
_ berucksmhtlgen zu konrien, wurde fiir. den sichtbaren Energmantell der rein hadro-
" ‘nischen Schauerkomponente, bezogen auf den sichtbaren Anteil eines mlmmal ioni--
sierenden Teilchens, die folgende Parametrlslerung gewahlt ’

had(E )

—~Hl,tanh(H2(Ei,;chHg):)., o '.(6.45) -
mzp i ' /

LAr
’ had/mzp wird darln im hochenergeblschen Bere1ch durch den konstanten Wert Hl- |

und im n1ederenergetlschen Bereich durch das Verhalten der . tanh—Funktmn be-

" stimmt. Eine Anpassung des Verhaltnisses had(E )/mip an die ii Abb. 6.13 ge-
zeigten Werte fiir. den Quotlenten der Gl 6 44 ergab fiir das EMC und HAC die

folgenden Parameter s

had/mip "‘Hl | Hy . Hs -
EMC | 1.117 = 0,007 | 0.815 - 0.198 | 0.585 + 0.386
_HAC | 1111 0.006 0.544 +0.087 1.088 + 0.337

: In Abb 6. 13 1st zu erkennen daB dieser Ansatz aufgrund mangelnder Tnforma-
tion im Energleberelch E <1 GeV recht willkiirlich und yorwiegend durch das in’
" Abb. 3.9b. gezeigte Verhalten fiir p/mip motiviert ist. ‘Weiterhin kann dié¢ An-
- nahme eines durch den’ Parameter H; bestimmten energleunabhanglgen Verhaltens ’
~der Gréfle had/mip. die in"Abb. 3.9b. gezeigten und i Abs. 3.3.3 diskutierten Detaﬂs
im Energmverhalten der Gréfle p/mip nicht wiedergeben. , ‘
" 'Dennoch ergeben die Werte des Parameters Hy bezogen auf den gesamten rein
hadronlschen Anteijl einies Schauers eine sinnvolle .Mittelung fiir ‘die in Abb. 3.9b.
geze1gten Verhaltmsse p/mip einzelner Spallat:onsprotonen bestxmmter Energie.
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l‘6 4 2 Sampllng-Fluktuatlonen

M1t Hllfe der oblgen Parametr151eru11g kann im zwelten Slmulatlonsschrltt” die in’

einer bestlmmten Schauertlefe mefibdre Energle nach GL 4 3. uber

<

had

dEjN( 7) = Edva(mzkp_'). (ce.m‘fem( )dV —— 4 Chad fhad( )dV —) (646)

t

mip mip

" bestimmt Werden , ‘ ,
Der meBbare Teil der Energ1e ist den Samplmg Fluktuatmnen der Jexve111gen Aus-

' lesestruktur unterworfen Aus der experimentellen Parametnslerung nach Gl. 3.66
~wurde fiir das EMC ein Wert von 0.187 und fiir das HAC von 0.445 fiir die Grofle

:.asamp/Edp,/Emc[GeV] berechnet In Abb. 6. 3 sind diese berechneten Sampling- o

~ Fluktuationen als quadratlsche Addltgonen zu den expemmentell best1mmten intrin-
~ sischen Fluktuatlonen eingezeichnet. C :
: Da die Sampling-Fluktuationen hadronischer Schauer im Progra,mm GFLASH

entsprechend Abs.: 5.3.2 von den 1ntr1ns,1schen Fluktuationen getrennt simuliert wer-
den, konnen auch hler Jewells expenmentell best1mmte Werte fiir asamp / \/E' verwen-:

det’ Werden

65 “EI\;Stef Vei‘g’léich mit ej{périmeﬁtellén 'DAaf‘eﬁ_

By Mlt dem in'den letzten Abschnltten vorgestellten Algonthmus Zur schnellen Schauer-

- simulation wurde ein erster Vergleich miit-experimentellen Daten des 1987 er-Kalori- -
" metertests durchgefuhrt Das Kalorimeter dieses Tests besaf im Gegensatz zu dem -

” 1986 verwendeten Testkalorimeter {CG8T7] einie demn H1-Kalorimeter vergleichbare

Samplitig- Struktur und Anordnung der Kalorlmeterstapel [CGSS] Die sogenannte

" Anordnung A des Tests bestand aus einem hadronischeén Ixalorlmeterstapel (HAC)

.mit einer Lange von 3.76 ), das von einem Kalorlme’rer zur Messung der aus dem o
HAC austretenden Restenergie: (TC engl.: ‘tail catcher) der Linge 2.88 )\0 gefolgt
wurde. Mit dieser Anordnung war unter anderem die Messung des e/h-Verhéltnisses,

des intrinsischen e /h- Verhaltnisses sowie des Anteils < £.,, > fiir das HAC moglich:
~In einer Anordnung B (siehe Abb. 6.14) wurde dem HAC uiid TC ein elektro-
: magﬁetlscher Kalorimeterstapel (EMC) der Linge 1.13 Ao Vorgeschaltet um fiir die
- verschiedénen Untersuchungen eine dem H1- Kalonmeter entsprechende Konfigura~
tion zu verwenden ‘ " : :

v
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Abblldung 6.14: Szmulatzon de.s Testkalommeters mzt etnem von. rechts eznfallenden
mt von 30 GeV' ‘

" oben: Schauerszmulatwn durch Spurverfolgung aller Sekundartezlchen in GEANT
unten: Schauerszmulatzon durch Energzespot Deposztzon mat GFLASH m, GEANT

)

- 6.5.1 - Simulation des Testkalorimeters -

D1e Snnulatmn der Geometrie des Testka,lorlmeters erfolgte W1ederum mit Hilfe
des Programms GEANT. Um die Anwendung des schnellen Simulationsprogramims
. GFLASH zu erméglichen, wurden die einzelnen Kalorlmeterstapel durch Medien
mlt mittleren Materlalelgenschaften beschrieben, die sich von den in Tab. 4.1 an-
gegebenen ‘Werten in e1n1gen Punkten’ aufgrund der gerlngfug1g untersch1ed11chen
"Sampling- Strukturen unterschelden und daher in Tab 6.2 angegeben smd
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EMC HAC | TC |

.',Fe;Séhichtdi'clte i - | 214 K 25.0 -‘[m'm]l
Pb-Schichtdicke | 2.44 | - "~ | [mm]
I;Ar-Schich‘tdi‘cke'; 2.78 | 5.6 80 | [mm]
GlO—Schlchtdmke 0.8 e 1",0. 1.0 . [mm]

\ S(mip) | 0.148|0.0447 | 0.0543 |
“ "g.‘xo,eﬁ, 181 292, 220 [cm]’\‘
Your; . | 3400 21.31 | 2104 | [em] |
Xonss/oers | 2664 | 960 | 98 |

- Tabelle 6.2: Eigenschaften der »Sanvzpl‘z:ng-Strukturen des Testkalorimeters

6.5.2 Vergleich verschiedener: EnergiedépOSitionen
Um die Aussagekraf’r des hadromschen Teils der parametnsmrfen Schauer51mulat10n_
zZu testen, wurden zunéchst die Energ1edepos1t1onen in"den einzelnen Kalorimeter-'
_ stapeln sowie dem gesainten Kalornneter der Anordnung B init den aufbereiteten
Testdaten [PET89] fiir 30 GeV-m~ Schauer verglichen. : S
In Abb. 6.15 sind die Vertellungen der im Auslesemedlum der emzelnen Stapel
‘sichtbaren Energien Ep4, fur die simulierten und experimentellen Daten verglichen.
Um auch die gesamte im Kalorimeter sichtbare Enérgie verglelchen zu konnen, wur-
“den in Abb. 6.15 links ober _die “LAr Energlen” der einzelnen Stapel mit dem Kehr—
wert des sichtbaren Anteils* .S'(mz,p) gewichtet und summiert. Es ist zw erkennen,
dafl die Fluktuatlonen der im gesainten Kalorimeter depomerten Energie fiir die
'expemmentellen und s11nu11erten Daten gut {ibereinstimmen. Es ist aber auch zu er-
kennen, daf die Verteilung der snnuherten Energien gegenuber den experlmentellen ’
- Werten leicht zu- hoheren(Energlen verschoben ist.

" Die Ausbildung sweier Maxima. der im LAr sichtbaren Energle des HAC (links
unten) . zeigt, dafl in der pararietrisierten Simulation die Fluktuationen des #°- . -
Anteils der ersten unelastischen Wechselw1rkung richtig W1edergegeben werden und

“'dafl die Einfliisse der unterschiedlichen Verhaltmss&von Strahlungslange zu Absorp- '
'»tlons]ange dés EMC und HAC prinzipiell rlchtlg behandelt werden. Denn’das Ma-
_ximum bei etwa 0.3 GeV stammt von den entsprechend einer Exponentlalvertellungu
‘fruh im EMC startenden Schauern, die ihren. 7r -Anteil auf den ersten etwa 20 X
~.des EMC deponieren und. lediglich den’ rein” hadromschen und 7%-Anteil im HAC
bzw. TC deponieren. Das Maximum bei etwa 0.8 GeV wird hmgegen hauptsachlich -
~von den nach einer Absorptionslange im HAC startenden Schauern gebildet, dle ihre

Energ1e im wesentlichen vollstandig in- den 3.76 \o'des HAC depomeren '

Der auf einer 10gar1thm1schen Skala durchgefuhrte Ve1 glemh der Energ1eemtrage o
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B .Abbﬂdung 6.15: Vergfezeh der m gesamten Kalommeter und in den emzelnen Sta-
o peém wm LAr depamerten Energze won- 30 GeV - Pwn Schauem

im TC z‘eigt daB der Anteil der Energieei11tr5ge i TC der von null verschieden ist,
i+ 'durch die Simulation leicht unterschitzt wird. Als Wesenthche Ursache fiir d1eses
| Verhalten ist der Umstand anzusehen, dafl die longztudmale Parametrisierung ha-

‘dromscher Schauer auf detailliert snnuherten Schauern basiert. Die unzureichende
Wiedergabe des “leading particle effects” (siehe Abs. 3.3.1 und [FIL88]) durch das
hadronische Spurverfolgungsprogramm GHEISHA pAanzt sich dahér durch die Si-
mulation zu "kurzer” Schauerin den para,metnslerten ‘Algorithmus fort.

‘Wichtiger als die Verteilung der in'den einzelnen Stapeln deponierten Ener-
‘gie ist ein Verglelch der Korrelationen dieser Energi¢eintrige, um die Wiedergabe

der ‘Fluktuationen der longitudinalen Energiedichteverteilung durch das Simulati- .
~onsprogramm beurteilen zu kdnnen. In Abb. 6.16 sind daher die. Korrelatmnen‘
_der Energleeln’trage zw1schen EMC, HAC und TC fiir die sunuherten und experi-
’ mentellen Daten auf der emhelthchen Ska{la EL ar/S( mzp) [GeV] gegenubergestellt

bl
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Abblldung 6.16: Verglezch der Korrelatzonen derin verschzedenen Kalorzmetersta-
peln depomerten Energze von 30 GeV - Pion- Schauern ) o : .
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: Insgesan‘lt Werden die Energwkorrela,tmnen gut Wledergegeben Lediglich das Ver-
‘halten einiger der 3000 dargestellten Schauer, die eine. geringe Energiedeposition

* yon etwa 2 — 6 GeV im EMC.und HAC sowie eine hohere Energiedeposition im

TC aufwelsen kann durch die parametnswrte 1ong1tud1nale Energiedichteverteilung
nlcht reproduz1ert Werden : :
g

[

6.5.3 Emstellung des experlmentellen e/h—Verhaltnlsses

Bei den in Abb. 6.15 und 6. 16 durchgefuhrten Verglemhen von Simulation und Expe-
riment ist zu berucks1cht1gen, daB sich die simulierten Werte auf die im Ausleseme-
dium durch Iomsatlonsverlust depomerte Energie bezichen und daf} die experimen-
tellen Werte aus der an den Ausleseflachen einer Ausleseschicht gemessenen Ladung
-"bereclinet wurden. Durch Sattlgungs und. Rekomblnatmnseﬁ'ekte wahrend der La-
dungssammlung und Slgnalauslese ist daher die durch Ionisation im Auslesemedium
'getrennte Ladung mcht mit der: gemessenen Ladung identisch.
o Im Rahmen des Slmulatmnsprogramms fiir den H1: Detektor, das i im folgenden
" Kapitel naher erlautert werden wird, erfolgt die. Berechnung dieser apparatlven Ef-
fekte getrennt von der Simulation der durch Tonisationsverlust depomerten Energie.
Aufgrund der fiir das Programm GFLASH gewahlten Schnittstelle zur vollstandigen
-H1- Detektor51mulat10n ist im schnellen Algorlthmus die im LAr prinzipiell sicht-
bare Energie zu simulieren. "Dennioch sei hier am Beispiel des Kalonme’tertests der
Anordnung A erldutert, wie der parametnslerte Algorithmus auf ein _gemessenes -
.e/h- Verhaltnis emgestell’( werden ka.nn um die mstrumenfellen Eﬁ'ek’(e 1mp1121t u
berucksmh’clgen : : : -
-Mit Hilfe der Gl. 3. 61 in der das intrinsische e /h- Verhaltms elngefuhrt Wurde,

‘ka,nn der auf ein mip bezogene s1chtbare Anteﬂ der reln hadronischen Komponente

durch ,

‘ B e -

LA had ) i '

< fpad > T = — '1 mep
S mip

4 T | , (647)
1’ < fem > h ntr’ [ l.‘.;
ausgedruckt Werden Andererselts gilt fiir die- mlt GFLASH s1muhe1'te rein hadro-
- nische Komponente ' o : S
| o had | Ched
<fhad>"‘—-:——-<fh+fm>—». (6‘.48)"
mzp . ~omap S - i
Wird nun davon ausgegangen daf de1 Anteil 'f;, durch mnnmahomslerende Tellchen :
(vgl. Gl 6. 45) deponiert ‘wurde und die noch zu-bestimmende Grofie had/mzplnp
" das S1gnalverhalten der simulierten rein hadronischen Komponente ‘wahrend der
Schauérentwicklung < Fre > simm Wledergeben soll, so kann die. oblge Glelchung auch
wie folgt geschneben werden: o
had. had| o, mip
<fhad> - _<fh Seim T +.< fin> i . . (649)
mip map|,, T map T S

o
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Wobéi '
< fem >s1.m

< fh >szm :‘ < fdp( fdp ) >szm < fdp >szm 7

mit Hilfe der Gl. 6.1, 6.6 und 6.41° bestimmt Werden kann Werden Welterhln in
.Gl 6.47 expenmentell bestlmmte Werte fiir e/mzp, < fom > und e/h i eingesetzt,

so kann das'Signalverhalten des simulierten Anteils (G1.- 6. 49) auf das expenmentell ,
bestimmte Verhalten (Gl 6. 47) durch ‘ S :

: . VC-' . \’.
. had| . ma P exp _ < fin i ) (6450)
: mzp rap 4 <L fh >szm . E P v < fh > sim” , X : B
C N 1_ < fem >e;cp h intr ) '

| emgestellt werden. Da auf der rechten Seite der Glelchung d1e Groﬁe < frn >sim atifs
tritt, hangt die physﬂcahsche Bedeutung von had/ Mip|,sp davon: ab, ‘wie gut der rein
‘ hadronlsche Anteil eines Schaters durch die Parametrisierung, W1edergegeben wird.
Auf Jeden Fall en‘fsprlcht aber das mit GFLASH simulierte ¢/ h-Verhaltnis genau der
_experimentellen. Parametrisierung- dieser Groﬁe wenn das nach Gl. 6.50 bestimmte
Verhéltnis had/mip|,s, verwendet wird und gle1chfalls der Anteil <. f.; >sim ent— :
sprechend Abs 6.2.4 auf expenmentell bestlmmte Werte eingestellt Wurde

e/,h |

200 ' 7 S A S B B
— . _ % ¥ ‘Messung fiir Anordnung Aq

18 - S ]

L ‘ o S exp Parametrmerung ]
i : T ‘GFLASH mlt had/mlplrsp .

16

.........................

GFLASH mit had/mzplLA,, 4

14 .
1.2 .
1.0 i -

05 10 50 100 50.0 1000 5000
Emc [GeV]

- Abbildung 6‘.»17:

Vergle'ich simulierter\- und gemessener e/h- Verhaltmss‘e'
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had/mip . . .
1.2 T T | | l,l‘l'IJ — T T ||:|..|.|7'.  T T
o T el ]
ST T ) X ! : |
- ‘-, ---------------- .
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08 |+ ‘ o O B N -
- ! . ' ’ St L \ s i
06 L . ., R - o :l " ) A
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Abbﬂdung 6. 18: Verglezch 'verschzedener had/mzp Verhaltmsse

Das so simulierte e/h- Verhiltnis wurde anhand der fur d1e Anordnung A 111
[CG88] nach GI. 3.62 bestlmmten Parametnslerung o SR

< fom Peep = 0111 (£0.002) In By [GeV]
. e/hliih = 152(:i:0 001) ;

- die etwa fiir den Eneggiebereich 10 — 100 GeV gilt, berechnet und in Abb. 6. 17
. 'elngetragen Dabei wurde darauf verzichtet, den Anteil < fem > im auf < fem >eap
- einzustellen, da die Abwelchungen des s1n1u11erten Anteils im Gultlgkeltsberelch der
expemmen’(ellen Parametrlslerung nur sehr gering sind. Um atflerhalb dieses Be-
reiches das Auftreten nicht sinnvoller Werte fiir had/mip auszuschliefien, wurde. -
_ statt dessen im hochenergetischen Bereich die untere Grenze fir had/mip auf den "
"Wert 0.925 festgelegt Zum Vergleick zeigt Abb. 6. 17 das simulierte ¢/h-Verhiltnis,
das sich aus der Parametrisierung von had/mip|ra; nach Gl. 6.45 erglbt und die
experimentellen Werte fur e/h, die [CG88] entnommen wurden. = .

Weiterhin sind in- Abbldung 6.18 die. Gioflen had/mzp|LAT nach G'l 6.45 und
had/miplss, als Funktion der Energie angegeben. In einem Vergleich mit Abb. 3.9
ist-zu erkennen, dafl die Grofle had/ mzp[”p ein smnvolleres Energ1everhalten als die
Grofle had/mzp|LA, zeigt. Da die Werte'in Abb. 3.9 auf eine’ Sampling-Struktur aus
Uran-Absorber: und Szmtlllator Ausleseschichten bezogen sind, ist eine Bewertung
der absoluten Hohen von hacl/mzp[LA,. und had/mzp]rsp nicht moghch

3
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: ',6 6 Uberswht

Durch die: Angabe det- expemmenteﬂ bestnnmten Groﬁen - o o

° e/mzp ° e/h o < fom > e e/h]mtr ® Ginr .0 Ooamp

kénnen mit dem vorgestellten Algorithmus zur parametr1s1erten Schauersnnulatlon' Q

alle mefibaren, globalen Schauergroﬁen reproduziert Werden ' . ,
Mit den hier angegebenen Parametern wird die’ Slmulatlon der long1tud1na— ‘-

len und lateralen Energledlchteverteﬂungen durch die Giite der gur "MC- Daten”-

Erzeugung verwendeten Spurverfolgungsprogramme bestlmmt und wird durch einen

Verglelch mit experimentellen Vertellungen verbessert werden [PET89] k |
Die Simulation der Einfliisse vor 7°-Fluktuationen auf die total deponiérte En-

ergie und die longltudlnalen Proﬁle emzelner hadromsche1 Schauer kann durch . =

Ce die. Einfithrung einer dritten Komponente in der long1tud1nalen Energledmh— ‘ ]
teverteilung Gl. 6.5, die « einen spaten w0 Anteﬂ beschrelbt, _ ‘ ‘

‘e “die Unterscheldung verschledener 0. Falle” in. Abs 6. 2 2,

e die Parametrlslerung der Fluktuatlonen emzelner long1tud1naler Vertellungen

“in Abs .2.3 und

e-die Berucksmhhgung der Korrelatlonen zvv1schen den emzelnen Parametern in
Abs. 6.2.4 ‘ ’ ' ‘ : '

'

Wesenthch Verbessert Werden Durch das Zusammenvvlrken der korreherten Erzeu-
gung des 7°-Anteils und der getrennten Snnulatlon des Slgnalverhaltens der elek-
'tromagnetlschen und rein hadronischen Komponente der depomerten Energie ist es
atich mit einer. parametnswrten Schauer31mulat1on moghch das bekannte dsymme- -
trlsche Verhalten 'der Energxevertellungen hadronischer Schauer in nicht kompensie-

renden Ixalonmetern zu reproduz1eren (smhe Abb. 6 19) T L L 1
' Emtrage /0.4 GeV o o R vElntrage /O 4 G’eV : :
250-0 f T LIS T ‘ T T T | ' B T : ) :‘ T I AL T L] T ] ) 250-0 -‘|7 T LI ] T LI T T T j T T. ] | | T T ]
- F ' -~ GFLASH 4} | " GFLASH ‘E
R00.0 - ohne o R00O0 |-  mit > .
E Korrelationen E - E Korrelationen E
1600 L — 1500 " |- —
-k 3 - F ]
' 1‘0(.)'02. :_ -E " 100.0 :* _:
500 [ 4 500 | -
0.0 F Lo t . Lol lv“:"i";:.l S N ‘.1 I .i“"l l O W B . 0.‘0 doal i el NI I Lo . | | - 5
0.0 10.0 20.0 © 30. 0 C 400 . 00 100 0.0 300 _ 40 0
 Tiat Brar/S(mip)[GeV) ‘ - Tea Brar/S(mip)[GeV]

Abbildung 6.19: Simulation der mn Anordnung B des Testkalorzmeters depomerten
Energie von 30 GeV-Pionen — mit und ohne Bericksichtigung der Korrelationen

s
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.Kapltel 7

Programm zur
_*‘Hl Detektor51mulat10n

| "7 1 HIGEANT Slmulatlon des Hl Detektors mit
GEANT “1«{ ‘w

| E — =] I

N

: Abbildung 7.1: Deﬁqit'z"on?der, Geometrie des H1-Detektors mit GEANT

- Die Snnulatlon des S1gna1verhaltens eines Detektors durch ein Rechenprogramm
« setzt die geeighete Beschre1bung der Geometrie des Detektoraufbaus voraus. Im

117
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Ralimen des Programms GEANT erfolgt che Geometr1ebeschre1bung emes Detektors -
durch das Zusammenfugen vieler einfacher geometnscher Korper mit geelgneten

Abmessungen Zur Wiedergabe des: physikalischen Verhaltens koénnen die einzelnen =

Volumina it unterschledhchen Matenalelgenschaften versehen werden.
Je detaillierter die Struktur eines Detektors nachgebildet werden’ soll, desto héher

ist. dementsprechend die Anzahl der  bendtigten Volumina. Insbesondere bei eiem

~ Sampling- Kalorimeter mit hoher Orfsauﬂosung und komphzlerter Anordnung der -
- Ausleseflichen, wie dem Hi1-Kalorimeter, ist die’ Géometriedefinition sehr aufwen-
~dig: Mit wachsender homplex1taf der Geome’trlebeschrelbung steigt weiterhin die.

wahrend der Spurverfolgung eines Teilchens erforderhche Rechenzeit, die benotigt -
wird, um festzustellén, in welchem Volumen mit welchen, E1genscha,ften sich ein Teil-.

chen gerade befindet und wohin es seinen Weg durch den Detektor fortsetzen wird.
Zur Beschleumgung des Programma.blaufs ist es daher wiinschenswert, mit der ge-
ringst moglichen Feinheit der. Geometrlebeschrelbung auszukommen die eine, der:
jeweiligen Aufgabenstellung entsprechende Gena,ulgkelf der S1mulat10n zulaft,

Wie bereits in Kap. 4 erwihnt, kain bei der Verwendung des’ parametrlsler—
ten Algorithmus auf die. detaﬂherte Beschre1bung der einzelpen Sampling-Schichten

verzichtet Werden ‘Statt dessen wérden die einzelnen Kalonmeterstapel duarch: éin

- Medium mit mittleren Materialeigenschaften beschrieben. ' Abb. 7.1- -zeigt die mit
GEANT definierte Geometrie des Hi- Detektors [PATS88], die zur Kalorimeterbe-
schre1bung lediglich die einzelnen Stapel mit gemltfelten Mater1ale1genschaften ver-
| _wendet. Fiir den Bereich der inneren und aufleren Spurverfolgungsdetektoren des‘ :
- Hl Detektors wurde in- ‘Abb. 7. L eine detaﬂherte Geometr1ebeschre1bung gewahlt

~7 2 GFLASH - Implementatlon parametrlslerter,
Schauer in GEANT

 Dér Weg der Vlelen Tellchen ‘eines Ere1gnlsses muﬁ zur Simulation’ der Reaktmn des

Detektors auf ein Erelgms durch die -einzelnen Detektorvolumma verfolgt werden. -

Im Programmpaket GEANT sind Standardprogramme enthalten, die unter Ver-
‘Wendung einer beheblg definierten Detektorgeometrle diese Aufgabe {ibernehsn¢n.
Um den parametrisierten Algor1t111nus moglichst einfach und universell an das Pro- -
gramm GEANT anschlieflen zu kdnnen, wurde das Programmpaket GFLASH zur
schnellen Kalorimetersimulation mit parametrisierten Schauern n das Spurverfol-
gungskonzept des Programms GEANT mtegrlert

7.2.1 Beschreibung‘ .der GEANT GFLASH Schnittstelle |

Zum besseren Verstandms des Vorgehens soll anhand von Abb. 7.9 zunachst das |
Standard-GEANT- I&onzept zur Spurverfolgung erldutert weérden, um anschheﬁend :
die Integration der GFLASH-Unterprogramme erklirén zu konnen. :

Die im Endzustand eines zu simulierenden Ereignisses erscheinenden Teﬂchen o

sind durch die Angabe ihrer Teilchenart, ihres Entstehungsortes und ihres V1erer1m~'
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) .

pulses im Speicherbereich prim_tracks fesf,gellal’qexl. Die wahrend der Spurverfolgung
~der einzelnen Teilchen durch Teilchenzerfall oder unelastische Wechselwirkungen
entstehenden Sekundarteilchien werden im Bereich sec_tracks gespeichert. In der
- Routine GTREVE wird dafiir gesorgt,'da'ﬁ,a,lle‘in diese Speicherbereiche eingetra-
genen Teilchen wahrend der Prozessier’ungv eines Ef{zignisses abgearbeitet werden.

prim_tracks  geom_banks | | o  cal_hit_banks -
o N R K 1 ——————1°
[ . .. s Ty . L

sec_tracks

El

| -Abbilduné 7.2 Schematische Darstellung der "GFE;?ISH~Impl¢me'ﬁiation in GEANT
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Fiir ein einzelnes Teilchen, glemhgulhg ob és aus dém Berelch prim. tracks oder
sec_tracks: stammt, W1rd zunichst in der Routme GTRAK unter Bezug auf die im
Bereich geom_ banks gespemher’ren Geometrlemformatmnen festgestellt in welchem
Volumen mit welchen: Matenalelgenschaften es sich gerade befindet und wie groff die -
Entfernung in Richtung des Te1lche111mpulses bis zur Grenze dieses Volumens ist..Bis -
zu diesér Grenze wird dann die Spur des Teilchens in der folgenden Routine GTVOL
schrittweise kontrolliert. Erreicht die Spur die Glenze des aktuellen Volumens, so
wird in GTVOL eine Extrapolation der Spur in ein neues Volumen vorgenomiheil,
um anschheﬁend die Kontrolle wieder an die Routine GTRAK: zuriickzugeben, wo '
erneut festgestellt wird, welche Elgenscha,ften dieses neue Medium besitat. -
Innerhalb der Routme GTVOL besteht die wesentliche Aufgabe darin, die- zu
mmuherenden phys1kahschen Prozesse entsprechend der Te1lchena1t auszuwahlen
Dlese Auswahl erfolgt durch den Aufruf einer der Routmen ' o

TR
-

GTGAMA fir Pho’tonen, e N
GTELEC fiir Elektronen und Pos1tronen, o
GTNEUT fiir Neutronen, o

: GTHADR fitr alle anderen Hadronen,
GTI\/IUON fiir Myonen und |

_ GTNINO fitt Neutrinos.

In dlésen “Physﬂ{routmén wird u.a. der quasﬂcontmmerhche Energleverlus’c :
. eines Te1lchens dusch Tonisation Wahrend eines Schrittes bestimmt, der zur Be-
rechnung des Detektorsignals in diesem Volumen an die Benutzerroutme GUSTEP :
‘-”_ubergeben wird. Ebenso werden im Falle einer unelastischen ‘Wechselwirkung' oder
eines Tellchenzerfalls die notigen’ Informatlonen iiber die neu erzeugten Sekundar-
{eilchen ‘an die Routine GUSTEP ubergeben wo der Benutzer entscheiden kann,
ob ein Sekundarteﬂchen zur weiteren Spurverfolgung z.B. in-den Spelcherberelch
sec_tracks emgetragen oder ob es nicht weiter verfolgt werden soll: .
" An dieser Stelle des Programmablaufs kann der, parametmswrte Algonthmus zur
Schauersimulation angeschlossen werden. Falls das erste Mal in einem’ zum. ‘Kalori-

meter gehérenden Volumen ein unelastischer Prozef stattgefunden hat — genauer . -

ist das ein Bremsstrahlungsproze im Falle elektromagnetischer Schauer bzw. eine
unelastische Hadron-Kern-Wechselwirkung im Falle hadronischer Schauer -— so wird
davon ausgegangen, dafl an dieser Stelle der Startpunkt fiir eine Schauerentwwklung
gegeben ist.

Zur weiteren Verfolgung eines Schauers mit dem schnellen Algonthmus kann nun -~ -

in der Routine GFSTEP ein neu definiertes, imaginires “Pseudo-Schauerteilchen” ex-
zeugt werden, das mit dem Viererimpuls des schauernden Teilchens in den Speicher- -

bereich sec. tracks eingetragen wird, um anschlieflend die Verfolgung des emfallenden .
Teilchens abzubrechen.




I\aplfe] 7. Programm zur Hi- Defeldm 9111111]at1011 - 121

D1ese Vorgehenswelse erd durch ZWei | Ges1chtspunkte 1not1v1ert

1 D1e Wesenthche Energledeposmon eines Schauers ﬁndet in einem kleinen zy-
lindrischen Kern von weniger als einem Moliere- Radius fiir elektromagnetische
Schauer bzw. dem Brichteil einer Absorpt1onsla,nge fir hadronische Schauer
statt. Die Schauerentwmklung kann daher ndherungsweise durch die Mate-

.'malelgenschaften im Kern eines Schauers bestimmt werden.

2. Das geometnsche Problem herauszuﬁnden wie weit sich ein Teilchen in ei-
. nem bestimmten Medium bewegt ist im Programm GEANT durch das obige
' Spurverfolgungskonzept gelost :

Durch die Emfuhrung der i imagindren Schauertellchen die durch den Detektorauf-
bau mit Hilfeder Standard-GEANT-Routinen Verfolgt werden, kénnen die zur In-
tegration der parametrisierten Energiedichteverteilungen erforderlichen Materialin-
formationen (X, Ao sowie 4,7 fiir Ryy) leicht ermittelt werden.

Fir éin im Bereich sec_tracks gespeichertes Schauerteilchen des parametrisierten
Algorithmus lauft dann die Simulation wie folgt ab. In der Routine GTRAK werden
die im aktuellen Voluien giiltigen Materialeigenschaften sowie die Entfernung bis

gur Grenze des Volu'méns'erinit’relf Aufgrund der neu eingefithrten Teilchenart

: ,konnen d1ese Informationen in-der durch zwei Anwelsungen erwelterten Routine

.' GTVOL an die’ elgenthchen GFLASH- Plogramme :

\

-GTEMS H zur elektromagnehschen Schauer31mu1at10n bzw

GTHASH z.ur.hadromschen Schauers1mu1at10n '

" iibergeben ‘werden.

- In den Routinen GTEMSH bzw. GTHASH findet. nun die Erzeugung der En-
L erg1espots (siehe Abs. 5.2. 3) statt, Dazu wird die zu Beglnn eines Schauers fluk-
‘tuierte longitudinale Energxeverfellungsdlchte schrittweise bis zur Volumengrenze
integriért. Der fiir jeden Integratlonsschntt bestimmte Energmbetrag wird entspre-
.chend der ﬁuktulerten lateralen Verteilung ind der im _]ewe1l1gen Volumen giiltigen
Sampling- Fluktuatlonen in Form von' Energiespots im Detektor positioniert.

" Dabei istizu beachten daf} Energiespots auch in’ I\a.lonmeterstapeln deponiert
- werden konnen, fiir die vom aktuellen Voluimen abwelchende Werte fur die Grofien
S(mip), e/mzp und had/mip gelten konnen. Die Berechnung des sichtbaren An-
teils der deponierten Energie eines Spots wird daher ‘eist in der Routine GFSPOT
- vorgenomimer, nachdem dort die Abbildung der in den kartesischen Koordinaten
(z,y,z) vorliegenden Ortsmformatmn ‘elnes Ene1g1espots auf die entsprechenden

~* Kanalnummern der Auslesezéllen eines Kalorimeterstapels (siche Abb. 7.3) vorge-

nommen wurde. Dabei wird fiir die etwa 40 000 Kanale des Kalorimeters die selbe
Abbildung (engl.: mapping) wie in de1 de’tallherten Schauersimulation durch Spur-
verfolgung verwendet. : : ' '

~ Dieso ermittelte Information fiber die in einer Auslesezelle sichtbare Energie wird
zuletzt zur weiteren Verarbeitung, wie z.B. der Digitalisierung des elektronischen
' Signals eines Kanals, im Speichierbereich cal_hit_banks festgehalten.
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“Auch wenn der parametnsxerte Algonthmus programmtechmsch 80 1mplemen—
tiert wurde, daB er fiir beliebige. Teilchen eines Elelgmsses arbeitet, darf nicht

ibersehen werden, daf die Para111et11s1erung fiir 7 und e ~1nduz1erte Schauer im

Energ1eberelch von 1 — 200 GeV ermittelt wurde, die sich senkrecht zur Samphng—

Struktur entwmkelten Wie gut sich diese Par ametrlslerung auf andere Hadronen
und andere Einfallswinkel ibertragen und in andere Energ1eberelche extrapolieren
148t, wird in weiteren Untersuchungen bestimmt werden miisser. Aufgrund der vor-

v gestellten Implementatlon der GFLASH-Routinen in GEANT ist es. leicht moglich, -
 die parametrisierté Schauersimulation erst nach einigen detailliert simulierten un- -
elastischen Wechselwnkungen anguwenden. Es wird daher auch untersuclit werden
konnen ob z.B, in bestimmten Raumbereichen des Kalornneters oder oberhalb €1~, i
ner bestlmmten Energle die parametrxslerte Simulation durch detailliert’ simulierte
_ Prozesse erganzt werden sollte, um bei einem geringen Rechenze1tbedarf die’ hochst'

'moghche Genaulgkelf der Detektors1mulat10n zZu erre1chen '

S 7.2.2 Abschatzung des Rechenzeltbedarfs

_ ‘Da sich das P1ogramm Zur vollstandlgen Hi- Detektorsnnulatmn noch i in der Ent—
'chklungsphase befindet, ist es nicht moglich, endgultlge Aussagen uber den Re—
chenzeitbedarf der parametrisierten Schauersimulation ini H1GEANT- Kontext. zu-
.~ machen. Es soll daher hier eine- Abschatzung des Rechenzeitbedarfs am Be1splel,
-~ von 50 GeV-rt- Schauern-erfolgen,.die sich im H1- Vorwartskalorimeter ausbrelten
~ In Abb. 7.4 ist ein Teil der etwa 800 mit GFLASH e1zeugten Energiespots eines
' solchen Schauers im H1-Kalorimeter abgebildet. Im Kern des Schauers ist dort die
nnagma,re Spur eines “Pseudo- Schauer’rellchens dargestellt , ' ‘
En’rsprechend dem im letzten Abschmtt vorgestellten, kombinierten Konzept aus
imaginérer Spurverfolgung mit GEANT, Spo‘rerzeugung mit GFLASH und. Spot-
deposmon mit Hllfe eines ‘Mapplngs ist es snmvoll den Rechenzeltbedarf der
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Abbildung " 7:4: 'Depom'tion " von Energze.spots mit 'GFLASH'" flir einen

50 GeV-7rJr Schauer m HI GEANT-Kalorzmeter

.versclnedenen Programmteﬂe getrennt zu betrachten Fur die Verfolgung der ima-
. gindren Schauerspur mit GEANT ergibt sich ein Zeitbedarf von 54 ms'; die zur

Erzeugung der Energiespots mit GFLASH benétigte Zeit betragt 30 ms; und die

. Deposition der Spots in bestnnmten Software- I&analen erfordert einen Ze1tbedarf

von 108 ms. :
Der. schauerspemﬁsche Tell die Erzeugung der Energ1espots ist somit gegeniiber

dem geometriespezifischen Te1l der Kalorimetersimulation von untergeordnetem Zeit-

bedarf. Zu den oben angegebenen Zeiten ist noch die zur Spurverfolgung des ein-

~ fallenden Pions bis zum, Schauerstartpunkt benotlgte Zeit zu addieren, so dafl sich

insgesamt ein- Rechenzeitbedarf von 0.28 s zur schnellen Simulation eines 50 GeV-

- Hadronschauers ergibt.: Dieser Zeitbedarf kann mit dem Zeitbedarf der Schauersi-

mulatlon durch Spurverfolgung aller Sekundirteilchen eines Schauers verglichen wer-

den, fiir den im H1-GEANT mit GHEISHA bei Verwendung der standardmafligen

‘ Abschneldeenerg1en etwa Topy 2:1.0 8/ GeV - Einc[GeV] gilt. Im Falle des 50 GeV-

" Schauers ist somlt die I\.alonmetersnnulat]on mit parametmsxerten Schauern etwa

1CPU DESY-IBM 3090
\
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A

180 mal schneller als d1e detallherte Snnulahon

Wichtiger als diese Zahl ist.fiir den Vergleich des Zeltbedarfs der schne]len und»
detaillierten Simulation die Betra,chtung der Energieabliangigkeit des Zeitbedarfs. |
In Abs. 4.1.3 wurde schon ‘erwahnt, daf’ aufgrund der Proportionalitat vor- En-
ergie und totaler Spurlange eines Schauers der Rechenzeltbedarf der Spurverfol-
gungss1mulat1on linear mit der Schatuerenergie ansteigt.~ Fir- den parametrlsler—
ten Algorithmus hmgegen ist der Rechenzeitbedarf etwa proportlonal zur Linge
eines Schauers; die aber nur mit dem Logarithmus der Energie wachst. D1e Ener-
gleabhang1gkelt des Rechenzeltbedarfs 148t sich damit fir die schnelle Schauermmu— ‘

lation auf Topy ~ 100 ms + 50 ms -1In Emc[GeV] in- der gegenwarﬁgen HlGEANT— I

Version abschatzen
Je hoher die zu smmherende Schaue1energ1e ist, des’to groﬁer ist somlt der Zelt—v;
gewinn, der mit. der parametnswr’[en Schauersnnulatmn erzielt werden kann. Der -
in dieser Arbeit ami Belsp1el des H1-Kalorimeters entwickelte Algonthmus liee sich -
daher beéi der S1mu1at10n von Detekforen die fiir Expenmente an den zukiinftigen
Bechleumgern des TeV Be1e1chs benotlgt Werden besonders erkungsvoll einsetzen.
: ' A

o




. -tenanalyse eine wichtige Bedeutung zukommen,

.

Zusammenfassung

In der gegenwartlgen und zukunft1gen experlmentellen Hochenerg1ephy51k werden
Kalornneter als Wesenthche Bestandteile komplexer Detektorsysteme unentbehrlich
sein., Der Ka,lorlmetersmlulatlon wird daher bei der Detektorentwmklung und Da-

‘Teilchenschatter in ‘Sampling- Kalorlmetern konnen durch. d1e Spurverfolgung al-
ler S{ekundarteﬂchen‘ eines Schaue;ts simuliert. werden. . Der Rechenzeitaufwand fiir
‘die Schauersimulation-wichst dabei linear mit zunehmender Schauerenergie. Durch
~ die Parametrisierung der Energiedichteverteilungen elektiromagnetischer und hadro-

" pischer Schauer kann der Rechenzelt aufwand fur die Schauers1mulat10n deutlich re-

. duaziert werden S
Ausgehend vom derzeitigen Verstandms der elektromagnetlschen und hadroni-

schen Schauelblldung wurde ein weitgehend, geometrieunabhéngiger Algorithmus
zur parametrisierten Schauersnnulatlon (GFLASH) entwmkelt der es erlaubt, die
‘experimentell bestimmbaren globalen Schauergrofien zu reproduz1eren

~ Die longitudinalen und lateralen Energ1edlchtevertellungen elektromagnetischer
und hadronischer Schauer wurden mit Hilfe detailliert simulierter “MC-Daten” fiir
die typischien Sampling- Strukturen des Hi- Kalorimeters aufgenommen Zur mog-
lichst genauen Beschrelbung des Verhaltens einzelner Schauer wurden sowohl die
. Mittelwerte als atch die F]uk’ruatlonen der verschledenen GrofBen als Funktion der
Schauerenetgie im Bereich’ von 1 GeV 200 GeV' pa1ametns1ert

Die Wiedergabe der ngnalstrukturen einzelner Schauer konnte auch fir hadro-

nische Schauer durch die’ Aufteilung der longitudinalen Energiedichteverteilung in
“eine rein hadronische und zwei elektromagneﬁsche Komponenten erreicht werden.
Der Emﬂuﬁ des ﬂuktulerenden 7- Anteils. der deponierten Energie auf die total de-
- ponierte Energie sowie die longitudinalen Schauerproﬁle wutrde durch die korrelierte
Variation' der einzelnen Verteilungsparameter beriicksichtigt.

‘Ein erster Vergleich der parametrisierten Simulation mit Kalorimetertest-Daten
“und detailliert simulierten “MC-Daten” zeigte eineé gute Uberemstlmmung der lon-
_gitudinalen und lateralen Energledlchteverfe1lungen Insbesondere werden die 7°-
- Fluktuationen der depomerfen Energle die Emﬂusse unterschiedlicher Kalorimeter-

strukturen auf die Schauerausbreltung sowie die Korrelationen der Energiedeposi-
tion in unterschiedlichen Kalorlmeterstapeln richtig wiedergegeben.

GFLASH konnte daher als Option zur schnellen Schauersimulation in das kom-

plette HlGEANT Slmulatlonsprogramm 1ntegnert Werden ‘

195 !
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