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Kapitel 1
Einleitung

Woraus besteht Materie, und was hilt sie im Innersten zusammen? Das sind grundlegende
Fragen, mit denen sich Menschen seit mehr als zweitausend Jahren beschiftigen. So stellte
Thales von Milet um 600 v. Chr. die These auf, dafi Materie bei all ihrer Mannigfaltigkeit so
viel Gemeinsames besitze, dafl ihr eigentlicher Grundstoff ein und derselbe sein miisse. Rund
150 Jahre spiter prizisierte Demokrit diese Vorstellung. Fiir ihn bestand alle Materie aus
unsichtbar kleinen, stofflich gleichen, in Form und Gréfle jedoch verschiedenen elementaren
Partikeln. Diese sogenannten Atome wurden als undurchdringlich betrachtet und wirkten durch
direkte Beriihrung aufeinander [SCHR54).

Heutzutage gehért die Beantwortung der oben gestellten Fragen zu den Hauptaufgaben der
Hochenergiephysik. Die gesamten Erkenntnisse, gewonnen vor allem aus Experimenten der letz-
ten 50 Jahre, werden im sogenannten Standardmodell zusammengefaft. In diesem Modell sind
die elementaren Bausteine strukturlose Spin-1/2-Fermionen, die ihren Eigenschaften nach in
Quarks und Leptonen klassifiziert werden. Zwischen ihnen werden Wechselwirkungen durch den
Austausch von Bosonen vermittelt. Um das Standardmodell zu testen und weiterzuentwickeln,
ist es notwendig, in immer kleinere Raumstrukturen vorzudringen. Dies geschieht seit dem
klassischen Vorbild durch Rutherford [RUTH11] mit Hilfe von Streuexperimenten. Die zu un-
tersuchende Materie wird dabei mit hochenergetischen Teilchen beschossen. Aus Art und Impuls
der bei der Streuung auslaufenden Teilchen gewinnt man Informationen iiber Art und Starke
der stattfindenden Wechselwirkungen. Aus zwei Griinden ist es unverzichtbar, die streuenden
Teilchen auf méglichst hohe Energie zu beschleunigen:

1. Nach der Heisenberg’schen Unschirferelation [HEIS27] ist zur Aufldsung einer Struktur
der GroBe Az mindestens ein Dreierimpulsiibertrag Ap = /—@Q? erforderlich:

h
> — .
Aa:_Ap (1.1)

2. Viele der elementaren Konstituenten besitzen groBfe Ruhemassen. Ihr Studium, sowie die
Erzeugung neuer schwerer Teilchen verlangen entsprechend hohe Schwerpunktsenergien.

Diese erreicht man in Teilchenbeschleunigern: In diesen speziell fiir die Aufgaben der Hochener-
giephysik entwickelten Maschinen treffen elementare Teilchen nach ihrer Beschleunigung auf
einen Zielkérper, das Target. Die Schwerpunktsenergie kann deutlich gesteigert werden, wenn
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA.

die Targetteilchen vor der Wechselwirkung nicht ruhen, sondern den Projektilteilchen eﬁfgegen-
gesetzt beschleunigt werden. Dieses Konzept realisiert man in Speicherringen.

1.1  Der Speicherring HERA

Als erste Beschleunigeranlage zur Elektron-Proton-Streuung, bei der die Protonen nicht ruhen,
wurde im Jahr 1991 die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am DESY in Hamburg fertigge-
stellt, siche Abbildung 1.1. Dabei handelt es sich um einen 6.3 km langen, unterirdischen Doppel-
speicherring, in den Elektronen und Protonen, nach dem Durchlaufen mehrerer Vorbeschleuni-
ger, eingespeist werden. Beide Teilchenarten kreisen im Ring in entgegengesetzter Richtung, bei
- nominalen Endenergien von 30 GeV der Elektronen und 820 GeV der Protonen. Die in Biindeln
zusammengefaBten Teilchenstréme kollidieren alle 96 ns an vier dafiir vorgesehenen Orten. Zwei
dieser Wechselwirkungspunkte sind zur Messung der Reaktionsprodukte von den beiden Gro8-
detektoren H1 und ZEUS umschlossen. Die fiir Experimente nutzbare Schwerpunktsenergie
betrigt /s ~ 314GeV, was einer Elektronenenergie von E,- = 51TeV bei ruhendem Proton-



Abbildung 1.2: Feynman-Graph zur Elektron-Quark-Streuung in niedrigster Ordnung.

target dquivalent ist. Der somit maximal erreichbare Impulsiibertrag QZ,,, ~ 105GeV? liegt
um zwei GréSenordnungen iiber den bisher erzielten und entspricht einer Auflésung von Struk-
turen der Gréfie Az &~ 10~7c¢m. Der hohe mégliche Impulsiibertrag erlaubt die Untersuchung
neuer interessanter Bereiche der Physik, bei denen unter anderem folgende Prozesse relevant

sind [SAXO091]:

e Elektron-Quark-Streuung

Abbildung 1.2 zeigt das Feynman-Diagramm niedrigster Ordnung. Elektron und Quark
treten miteinander {iber den Strom jin Wechselwirkung. Man unterscheidet neutrale (NC,
neutral current) und geladene (CC, charged current) Stréme, je nachdem, ob das Lepton
im Endzustand ein Elektron oder ein Neutrino ist.

Die eq-Streuung wird eine Reihe wichtiger Schlufifolgerungen erméglichen, und zwar in
den Bereichen:

— Untersuchung der Strukturfunktionen des Protons

— Studium der Abhéngigkeit der starken Kopplungskonstanten a; vom Impulsiibertrag

— Uberpriifung von Vorhersagen der elektroschwachen Theorie im Rahmen des Stan-
dardmodells

— Suche nach Substrukturen der Leptonen oder Quarks, sowie nach neuen Strémen und
Teilchen

e Photon-Gluon-Fusion

Dieser Prozess bildet die Hauptquelle fiir die Paarproduktion schwerer Quarks. HERA
gestattet daher sowohl die griindliche Erforschung der bekannten schweren Quarks, Charm
und Beauty, als auch die Suche nach neuen Partikeln noch gréBerer Masse. Den relevanten
Feynman-Graphen zeigt Abbildung 1.3. '
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Abbildung 1.3: Feynman-Graph zur Photon-Gluon-Fusion.

Aus den gesetzten Zielen ergeben sich einige Mindestanforderungen an die beiden Expe-
rimente H1 und ZEUS. So sollen beide Detektoren den, soweit méglich, gesamten Raum-
winkel um den Wechselwirkungspunkt abdecken, eine hohe Ortsauflésung erreichen und
eine gute Messung des Energieflusses gestatten. Besonders wichtig ist jedoch eine gute
Identifikation der Elektronen. Sie ist unbedingt notwendig, um neutrale von geladenen
Stromereignissen unterscheiden zu kénnen.

1.2 Das Hl-Experiment

Der H1-Detektor ist in der Nord-Halle des HERA-Tunnels installiert. Seinen schemati-
schen Aufbau zeigen die Abbildungen 1.4 und 1.5. Auffillig ist die Asymmetrie lings der
Strahlrichtung. Sie trigt der Tatsache Rechnung, da der Protonen-Impuls viel grofler ist
als der Impuls der Elektronen, und daher die Reaktionsprodukte in erster Linie eine Rich-
tungsbiindelung in Protonenrichtung erfahren. Die einzelnen Komponenten des Detektors
sollen im folgenden niher beschrieben werden [TPR87],[H1-05/88-85]. :

1. Der Wechselwirkungspunkt und das Strahlrohr sind umschlossen von der zentralen
Spurkammer. In ihr kénnen die Spuren geladener Teilchen im Polarwinkelbereich
25° < @ < 155°, sowie der Ereignis-Vertex rekonstruiert werden. Sie besteht aus zwei
zylindrischen Vieldraht-Proportionalkammern, die sich mit zwei zentralen Driftkam-
mern abwechseln.

2. In Flugrichtung der Protonen schlieBt sich die Vorwdrts-Spurkammer an. Sie deckt
fiir geladene Spuren den Winkelbereich 5° < § < 25° ab und unterstiitzt die Iden-
tifikation von Elektronen. Aufgebaut ist sie aus drei aufeinanderfolgenden Lagen,
jeweils bestehend aus radialen und planaren Driftkammern, sowie Proportional- und
Ubergangsstrahlungsdetektoren. (1) und (2) bilden zusammen ein System von Spur-
kammern mit einer Impulsauflésung von o,/p = 0.3%p [GeV/c].
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Abbildung 1.4: Lingsschnitt durch den H1-Detektor.

3. In radialer Richtung folgt ein elektromagnetisches Kalorimeter. Zusammen mit dem
hadronischen Kalorimeter (4), dient es zur Energiemessung einfallender Teilchen und
findet neben den Spurkammern als zusitzlicher Trigger Verwendung. Eine grundsétz-
liche Eigenschaft von Kalorimetern ist, daf§ sich die Energieauflésung,
og/E « 1/+E, mit steigender Energie verbessert. Somit erginzt das Kalorimeter
ideal die Funktion der Driftkammern, deren Impulsauflésung, o,/p < p, mit wachsen-
dem Impuls zunehmend schlechter wird. Lings der Strahlrichtung, setzen sich beide
Kalorimeter aus einzelnen Ringen (Wheels, siehe Abbildung 1.4 ) zusammen, die
selbst wiederum in 8 Plattenstapel (Stacks, siehe Abbildung 1.5 ) unterteilt sind. Die
Segmentierung der Stacks in noch kleinere Einheiten, den sogenannten Auslesezellen,
ermoglicht zudem eine Ortsmessung. So kénnen auch die Produktionswinkel neutra-
ler Teilchen im Bereich 5° < 6 < 176° ermittelt werden. Die kompakte Bauweise der
Kalorimeter wird durch die sogenannte Sampling-Struktur verwirklicht. Dabei wech-
seln Schichten von Absorbermaterial und Nachweismedium einander ab. Beim elek-

. . . . . . 4
tromagnetischen Kalorimeter, das mit einer Energieauflésung von == = ;?26 i
€

hauptsichlich dem Nachweis von Elektronen und Photonen dient, wird Blei als Ab-
sorber und fliissiges Argon als Nachweismaterial verwendet. Fliissiges Argon gewéahr-
leistet neben homogener Energiedeposition eine konstante Energieeichung. Weitere
Vorteile dieses Materials werden in Abschnitt 2.4.2 beschrieben.



Experiment H 1

Besm pipe and beam magnets
Strahirohr und Strahimaegnete

Central tracking chambers

Zentrale Spurenkammern

Electromagnetic Calorimeter {lead) i
Elektromagnetisches Kalorimeter [Bleil | iquid Argon
Hadronic Calorimeter (staintess sieet) | £/00 Argon
Hadronisches Kelorimeter [Edelstahl)

Liquid Argan eryostat’
Flissig Argon Kryostat
Superconducting coil (1.2 T)
Supraleitende Spule (1.2 T}
instrumented Iron (iron sabs + streamer tube detectors)

Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +
Steamerréhren-Detek toren)

Muon chambers
Myon-Kammern
Cancrete shielding
Betonabschirmung
Helium eryogenics
Helium Kilteanlspe

fREEEEE EBEBEE

. Ev. DESY-PR, 12.87

Abbildung 1.5: Querschnitt durch den H1-Detektor.

4. Das hadronische Kalorimeter ist dhnlich aufgebaut wie das elektromagnetische, aus
Griinden der Stabilitdt bestehen die Absorberplatten jedoch aus nichtmagnetischem
Edelstahl. Es mifit Energie und Art der hadronischen Teilchen. Diese deponieren
ihre Energie sowohl durch Prozesse der elektromagnetischen, als auch der starken
Wechselwirkung. Durch den Zerfall ungeladener Mesonen in Photonen, beispiels-
weise 7% — 47, n — 47, enthilt jeder hadronische Schauer auch einen elektromagne-
tischen Anteil. Dieser ist vorwiegend bestimmt durch die Anzahl ungeladener Pionen.
Unterscheiden sich nun die Signale von Elektronen und Pionen gleicher Energie, so
fithren vor allem Fluktuationen des 7% Anteils zu einer wesentlich schlechteren Ener-
gieauflésung. Durch nachtrigliche Gewichtung kénnen jedoch gleiche Signale fiir

Elektronen und Pionen, £ = 1, erzielt werden [DESY87-098]. Fiir das hadronische

Kalorimeter betrigt die Energicauflosung —2aed ~ —33% __  Die beiden Kalorime-
& © € & +/E[GeV)

ter werden eingeschlossen von einem Kryostaten, der die Temperatur des fliissigen
Argons auf etwa 90 Kelvin konstant hilt.

5. In Flugrichtung der Elektronen deckt ein warmes, elektromagnetisches rickwdrtiges
Kalorimeter (BEMC) den Bereich 150° < 6 < 176° ab. Es handelt sich um’'ein Blei-
Szintillator-Samplingkalorimeter, das vor allem fiir die Energiemessung der elastisch
gestreuten Elektronen eingesetzt wird.



6. Das gesamte Kalorimeter ist umschlossen von einer supraleitenden Spule in derem
Heliumkryostaten. Sie erzeugt ein solenoides Magnetfeld der Stirke 1.2 Tesla in
Richtung der Protonen. Dieses zwingt geladene Teilchen auf Schraubenbahnen, aus
deren Kriimmungsradien ihre Transversalimpulse berechnet werden. Die Spule be-
findet sich aufierhalb des Kalorimeters, um die Energiemessung durch zusitzliches
passives Material nicht zu storen.

7. Das instrumentierte Eisen, welches die Spule umgibt, hat zwei wesentliche Funktio-
nen: Zum einen wird der vom Magnetfeld der supraleitenden Spule erzeugte Flu8
durch das Eisenjoch zuriickgefiihrt. Zum anderen dienen die zwischen den Eisenplat-
ten installierten Streamer-Detektoren zum Nachweis von Myonen, und werden als
hadronisches Endkalorimeter (Tail-Catcher) verwendet.

8. Der Eisen-Toroid ist ein ergdnzendes magnetisches Spektrometer fiir Myonen, das,
gemeinsam mit vier Lagen Driftkammern (9), die Spuridentifikation dieser Teilchen
im Winkelbereich 3° < 6, < 17° erlaubt.

9. Zusammen mit (7) und (8) kénnen mit den Myon-Kammern Myon-Impulse bis zu
150 GeV/c gemessen werden.

10. Das Plug-Kalorimeter schlieBt den vorderen Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeters im
Bereich 0.72° < 6 < 3.44°. Es handelt sich um ein Silizium-Kupfer-Kalorimeter, mit
dem die Energie hadronischer Schauer mit einer Energieaufldsung von

f-%ﬂi ~ —100%__ detektiert werden kann.
E[GeV)

11. Eine Kompensationsspule gleicht den Einfluf des H1-Magnetfeldes auf den Teilchen-
strahl aus.

12. Der Maschinen-Quadrupol fokussiert die Teilchenpakete auf den Wechselwirkungs-
punkt.

13. Den Abschlufl bildet ein Betonmantel, der den gesamten H1-Detektor umgibt und
den Strahlenschutz gewé&hrleistet.

1.3 Aufgabenstellung und Ziele der Arbeit

Der H1-Detektor ist zur Impulsmessung geladener Teilchen mit einem Magnetfeld von 1.2
Tesla ausgestattet. Die supraleitende Spule zur Erzeugung dieses Magnetfeldes ist auBer-
halb des Fliissig-Argon-Kalorimeters angeordnet, damit sich dessen Energieauflésung nicht
durch zuséitzliches passives Material verschlechtert. Das Magnetfeld sollte bisherigen An-
nahmen zufolge das Signal des Kalorimeters nur gering beeinflussen. Im Rahmen der ge-
forderten absoluten Genauigkeit der Energieaufiésung von 1% fiir das elektromagnetische
und 2% fiir das hadronische Kalorimeter [FELT87] sollte sich das Magnetfeld iiberhaupt
nicht auf das Signalverhalten auswirken. Die vorliegende Arbeit verfolgte als Hauptziel,
den Einflufl des Magnetfeldes auf das Verhalten elektromagnetischer Schauer und deren Si-
gnale in einem Kalorimeter-Modul des H1-Detektors mit dem Simulationsprogramm EGS4
genauer zu untersuchen. EGS4 ist spezialisiert auf die Simulation elektromagnetischer
Schauer und hat sich dazu in der Vergangenheit besonders bewihrt. In der vorliegenden
Version dieses Programms werden duflere elektromagnetische Felder bei der Schauerent-
wicklung nicht beriicksichtigt. Es sollte daher ein Algorithmus entwickelt werden, der ein



statisches, homogenes Magnetfeld in die Simulation mit einbeziehen kornnte. Ein weite-
rer Teil der Arbeit beschiftigte sich mit der Untersuchung von wichtigen Eigenschaften
einiger Kalorimeter-Module des H1-Detektors mittels der EGS4-Simulation. Neben einer
Uberpriifung der Linearitidt der Module und einem Test der Unabhéngigkeit der sicht-
baren Energie vom Einschufiwinkel, sollten insbesondere Kalibrationskonstanten mit dem
EGS4-Programm berechnet werden. Von diesen Untersuchungen erwartete man genauere
Resultate als durch vergleichbare Simulationen mit dem Programm H1SIM. Das Ziel war,
die Kalibrationskonstanten der hadronischen Kalorimeter-Module FBH und CBH, deren
Werte durch Messungen direkt nicht ermittelt werden konnten, mit dem EGS4-Programm
zu bestimmen. ’ -

10



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

2.1 Bewegung geladener Teilchen im Magnetfeld

Die Bewegungsgleichungen im Vakuum, fiir Teilchen der Ladung q in &ufleren elektromag-
netischen Feldern E und B, lauten in kovarianter Form und CGS-Einheiten:

Dabei bedeuten

p* =(E/c,y -m-7)

dr=~"1.4dt
0 -E,
Fw = g: —%z
E. B,
ut = (ye,77)

7 =1/V1-vc

ap* g o
o Sl (2.1)
Viererimpuls

differentielle Eigenzeit im System des Teilchens

elektromagnetischer Feldstdrketensor

Vierergeschwindigkeit

relativistischer Korrekturfaktor

Gemdf Glig. 2.1 betrdgt die Energie- und Impulsinderung im Laborsystem:

— =g E (2.2)

# x B) = Lorentzkraft (2.3)

11



Abbildung 2.1: Flugbahn eines Elektrons im Magnetfeld.

“In ‘dem speziellen Fall, daB ein statisches, homogenes Magnetfeld B vorherrscht und das
elektrische Feld E verschwindet, bleibt die Energie des Teilchens und daher auch v kon-
stant. Gleichung 2.3 148t sich durch Einfiihrung der Larmor-Frequenz wy, schreiben als:

av .
= = T XOL, (2.4)
mit B
Op = (%mc) - B (2.5)
-9 =1
wr, = (;mc) -|IBll (2.6)

Die Lésung der Differentialgleichung 2.4 ist:

12



#(t) = vy (€] - cos(wr ) — €3 - sin(wr - 1)) + €3 - v} - (2.7

mit
v) Swr Ty (2.8)

wobei die Definition fiir 7, aus den Gleichungen 2.6 und 2.8 folgt:

¢

=g P (2.9)

Die Vektoren €; bilden ein orthonormales Dreibein. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
zeigt €3 in Richtung des Magnetfeldes. Die Integration von 2.7 nach der Zeit liefert:

7(t) = ro(€1sin(wr - t) + €3 cos(wr, - 1)) + 3yt (2.10)

Gleichung 2.10 beschreibt eine Helix in Magnetfeldrichtung. Sie ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Ihre Projektion in die €;-€;-Ebene ergibt eine Kreisbahn mit dem Radius r;.
Die Ganghthe betrégt b = 27 - v)/w, der Steigungswinkel ist n = arctan(v)/(wp - 71)). In
Einheiten, die gewohnlich in der Teilchenphysik verwendet werden, lautet Gleichung 2.9:

pi[MeV/c]

2.997925 - B[Tesla) (2.11)

lIrilifem] =

2.2 Elektromagnetische Schauer

Durchdringen hochenergetische Teilchen Materie, so verlieren sie auf ihrem Weg durch
Anregung und Produktion neuer Teilchen nach und nach ihre Energie. Die Sekundérteil-
chen wechselwirken ebenfalls mit der Materie und produzieren ihrerseits neue Partikel.
Insgesamt entwickelt sich eine Kaskade von Teilchen, die als Schauer bezeichnet wird.
Je nach Art der Primérteilchen und der hauptséchlich auftretenden Wechselwirkungen,
unterscheidet man grundsitzlich elektromagnetische und hadronische Schauer. Letztere
werden ansatzweise in Abschnitt 2.3 behandelt. Die folgenden Abschnitte befassen sich
im Detail mit elektromagnetischen Schauern, da insbesondere diese in der vorliegenden

Arbeit relevant sind.

2.2.1 Entwicklung und Energiedeposition

Elektromagnetische Schauer werden ausschlieflich durch Elektronen, Positronen und Pho-
tonen initiiert, da die Wirkungsquerschnitte fiir elektromagnetische Wechselwirkungen von
Teilchen groBerer Masse, wie beispielsweise Myonen, Pionen oder Nukleonen, zu klein sind.
So ist die Wahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlung geladener Teilchen der Energie E und
Ruhemasse mg im Coulombfeld eines Atomkerns proportional zu (;7—1%2—)4 [ROSS64].

Als sekundire Teilchen treten bei elektromagnetischen Schauern ebenfalls nur e=* und 7’s
auf. Fiir ihre Entstehung sind die folgenden physikalischen Prozesse relevant:

13



e~ T-Wechselwirkungen:

Bremsstrahlung: e~t 4+ Atomkern — et 4+ 7 4 Atomkern
et +e - et + y+e
Mpgllerstreuung: e~ +e - e 4+ e
Bhabhastreuung : et  + e~ — et + e
Annihilation : et +e” - 7 + 7
Vielfachstreuung : e~  + Atomkern — e~ 4+ Atomkern
~-Wechselwirkungen:
Paarbildung : ~ 4+ Atomkern — et 4+ e + Atomkern
v +e — et + e +e”
Comptonstreuung: v + e~ - v + e
- Photoeffekt : v 4+ Atom — e + Atom™

Die Entwicklung von Teilchenschauern kann in zwei Hauptphasen gegliedert werden:

1. In der ersten Phase werden hauptsichlich neue Teilchen produziert, und der Schauer
breitet sich daher longitudinal und lateral mit wachsender Teilchenzahl aus. Obwohl
alle der oben aufgefilhrten Prozesse beteiligt sind, dominieren zwei von ihnen die
Teilchenproduktion.

(a) Bremsstrahlung: Im Coulombfeld eines Atomkerns oder Elektrons strahlt ein et
bei seiner Abbremsung Photonen ab, deren Anzahl im Energieintervall
[hw, h(w + dw)] gegeben ist durch Ny & Z?/w [BETH34]. Zusammen mit der
oben angefiithrten Proportionalitdt der Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses mit
der Energie zeigt sich, da§ Bremsstrahlung bevorzugt fiir leichte Teilchen hoher
Energie, in Materie hoher Kernladungszahl Z auftritt. Der Energieverlust pro
Lingeneinheit betriagt [SEGRG65]:

;72,2 )
- (@.) = Mln(l%/Zl/e’) = E/Xo (2.12)
dz brems A
mit « : Feinstrukturkonstante
No : Avogadro’sche Zahl
A . Massenzahl des Absorbers

re = €2/(me - c?) : klassischer Elektronenradius

Die so definierte Gréfie X ist nur vom Material abhingig und gibt nach Glei-
chung 2.12 die Strecke an, nach der sich die Energie um den Faktor 1 /e verrin-
gert hat. Sie wird Strahlungslinge genannt und ist, wie noch gezeigt wird, die
charakteristische GréBe fiir die Schauerentwicklung in longitudinaler Richtung.
Niherungsweise gilt nach [AMALS1]:

Xo ~ 180 A/Z%g/(cm)? (2.13)
Typische Werte fiir die Strahlungslinge befinden sich in Tabelle 4.1.
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(b) Paarbildung: Als Paarbildung wird die Erzeugung eines e*e~-Paares aus einem
Photon bezeichnet, die wegen der Energie-Impulserhaltung nur im Coulombfeld
eines geladenen Objektes stattfinden kann. Ebenfalls aus der Energieerhaltung
folgt als Erzeugungsschwelle fiir diesen Proze8 am Atomkern: E., > 2-m,-c% Die
totalen Wirkungsquerschnitte fiir die Photonwechselwirkungen zeigt Abbildung
2.2. Man erkennt, dafl Paarerzeugung schon fiir Photonenergien von einigen MeV
dominiert. Da die Dynamik der Paarbildung eng mit der der Bremsstrahlung
verkniipft ist, bildet auch hier die Strahlungsldnge eine charakteristische Gréfe.
Fiir hohe Photonenergien betrigt die mittlere freie Weglidnge [HEIS53):

Apaar = 9/7+ Xo (2.14)

2. Bei der Produktion sekundérer Teilchen sinkt die mittlere Energie aller Schauerparti-
kel mit der Zeit ab. Unterhalb einer Energie ¢, bezeichnet als kritische Energie, tritt
der Schauer in die zweite Phase: Ionisation und Anregung der Materie iiberwiegen
die Teilchenproduktion; der Schauer stirbt aus. Die Energiedeposition durch Ionisa-
tion der durchquerten Materie ist proportional der Elektronendichte des Absorbers
und zeigt eine komplizierte Abhingigkeit von der Geschwindigkeit v des jonisierenden
Teilchens. Sie 1i8it sich beschreiben als [SEGR53):

_(ib:), _ dmetn {1 mec?/jo)~[ﬂ’+2m—1].1112-————-1_Vl“ﬂz-é}

dz mec?f? | 2I%(1 = f2 8
(2.15)

mit n : Elektronendichte des Absorbers
B =v/c : Elektronengeschwindigkeit normiert auf die Lichtgeschwindigkeit
: Elementarladung
e : Elektronruhemasse
: kinetische Energie des Elektrons
: mittleres Ionisationspotential
: Dichtekorrektur nach Sternheimer [STER52]

S~ N3 e

Aus der oben angedeuteten Definition der kritischen Energie

(dE/dz)ion(€) = (dE/dz)prems(€) (2.16)
folgt:

¢ = (dE/dz)min - Xo = (500/Z) M eV (2.17)

Dabei bedeutet (dE/dz)min den Energieverlust eines minimal ionisierenden Teilchens.
Die kritische Energie ist daher, &hnlich der Strahlungsldnge, eine allein material-
abhingige Konstante. Den mittleren Energieverlust in Blei normiert auf die Elektron-
Ruhemasse als Funktion der Energie, zeigt Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.3: Mittlerer Energieverlust von Elektronen in Blei als Funktion ihrer Energie.

2.2.2 Das materialunabhéngige Schauermodell

Obwohl die oben angegebenen einzelnen Teilchenreaktionen gut untersucht und berechen-
bar sind, ist der gesamte Schauer, die Lage seines Maximums, seine longitudinale und
transversale Ausbreitung, analytisch nicht zu berechnen. Daher ist es niitzlich, zu Schau-
ermodellen iiberzugehen. Das einfachste unter ihnen soll hier kurz beschrieben werden
[ROSS64): Teilchenproduktion findet allein durch Bremsstrahlung und Paarerzeugung
statt. Die Strahlungslinge wird als mittlere freie Wegldnge fiir beide Prozesse angenom-
men. Ab der kritischen Energie € entstehen keine weiteren Teilchen und der Schauer stirbt
einem Absorptionsgesetz folgend aus. Abbildung 2.4 verdeutlicht die wesentlichen Modell-
annahmen. Der Faktor, um den sich die Teilchenzahl N in diesem Modell pro Generation
vermehrt, ist ¢ = 2. Skaliert man Langen z mit der Strahlungslinge, t = z/X,, so gilt:

Nit) =g (2.18)
E(t)= ‘—NE(—(;) = Eoq~t (2.19)

Aus der Bedeutung der kritischen Energie € = E(f,,,;) folgt:
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_In(Eo/e)
tmaz: = In q (220)
Niez = Egf€ (2.21)

Da nur die Gréflen Xo und € verwendet werden, lassen sich die folgenden Riickschliisse
unabhingig vom Material ziehen:

— Die Weglinge t;,qz bis zum Schauermaximum wéchst logarithmisch mit der Energie
Ey des einfallenden Teilchens.

— Die Teilchenzahl N(t) bis zum Maximum wéchst exponentiell mit der Schauertiefe.

— Die Gesamtteilchenzahl N,,,, ist proportional zur Primirenergie. Das ist eine der
grundlegenden Relationen, die in der Kalorimetrie ausgenutzt werden.

2.2.3 Ausdehnung elektromagnetischer Schauer

Die longitudinale Ausdehnung elektromagnetischer Schauer wird bestimmt durch die Strah-
lungslinge Xo. Fiir die integrierte Wegldnge T von Elektronen oder Positronen der Energie
Ejy ergibt sich nach [AMALS1]:

T=20x, | (2.22)

Die Verteilung des Energieverlustes in longitudinaler Richtung dE/dt ist in Abbildung
2.5 gezeigt. Das mittlere Schauerprofil kann fiir homogene Materialien nach [LONG75)
parametrisiert werden durch:

dE Ly

& =BTy (2.23)
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Abbildung 2.5: Longitudinales Schauerprofil in Kupfer und Blei.

wobei das Schauermaximum bei ¢, = a/b liegt, und a und b Parameter darstellen, die
von der Anfangsenergie und der Kernladungszahl des Absorbers abhingen.

Die transversale Entwicklung elektromagnetischer Schauer wird von den Winkeln be-
stimmt, unter denen die Sekundirteilchen entstehen. Da die Produktionswinkel fiir Brems-
strahlung und Paarbildung nach [BETH34] in der Gréflenordnung
me - c?

Eq
liegen, und damit fiir hohe Energien vernachlissigbar klein werden, ist die laterale Aus-

dehnung allein durch Coulomb-Vielfachstreuung der Elektronen bestimmt. Der mittlere
Produktionswinkel ist nach der Theorie von Moliére [MOLI48)

< Bbrems,paar > (224)

E;
Eo
mit
2 4 Ly
FE,=m,-c*" — ~ 21MeV (2.26)
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Abbildung 2.6: Transversales Schauerprofil in Kupfer und Blei.

Als charakteristische Einheit der lateralen Ausdehnung definiert man zweckmé&Big den
Moliére-Radius

Ry = % - Xo (2.27)
Abbildung 2.6 zeigt die Energiedeposition transversal zur Schauerachse. Innerhalb von
einem Moliére-Radius werden etwa 90% der Primarenergie, innerhalb von 3R bereits
98% deponiert. Das bedeutet eine hohe Energiedeposition nahe der Schauerachse, die
mit zunehmendem Abstand von ihr rasch abfillt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daff
in grofen Abstinden von der Schauerachse praktisch nur noch Photonen auftreten, die
jedoch nur sehr kleine Energien haben.

Die Coulomb-Vielfachstreuung hat neben der Verbreiterung des Schauers eine weitere Kon-
sequenz: Die Gesamtspurlinge T, eines vielfach-gestreuten Teilchens vergrofert sich ge-
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geniiber der Spurlinge T ohne Streuung nach folgender Integralgleichung [YANG51]:

1 /<T> 9
<T,>=T+§-/ < 6%(t) > dt (2.28)
0

Nach Rossi ergibt sich fiir den Mittelwert des Streuwinkels zum Quadrat [ROSS64]:

E2
62(1) >= —25 - t .
< 6°(t) > BIED (2.29)
Daraus folgt durch einfaches Integrieren:
<T,>*
<Ts>=T+ ———, (2.30)
Tscat
mit )
T = 28%Eo
scat = Es .

Diese Zusammenhinge finden ihre Anwendung in Abschnitt 5.2.2.

2.3 Entstehung und Ausdehnung hadronischer Schauer

Die Absorption von Hadronen in Materie geschieht auf dhnliche Weise wie die elektro-
magnetisch wechselwirkender Teilchen. Die Mechanismen der Teilchenproduktion sind
jedoch im Detail viel komplexer, da zusdtzlich zur elektromagnetischen noch die starke
und die schwache Wechselwirkung auftreten. Dringt ein hochenergetisches Hadron in Ma-
terie, so streut es an einem der Atomkerne. Bei diesem Prozefl dient gewdhnlich ein Teil
der Primirenergie zur Erzeugung von Mesonen, hauptsdchlich Pionen, ein anderer Teil
wird auf den Atomkern iibertragen, welcher in einen angeregten Zustand tibergeht. Der
Kern gibt danach seine Energie in Form von Neutronen, und — mit Verzégerung — als
Photonen niedriger Energie wieder ab. Seine verbleibende kinetische Energie verliert er
nach und nach durch Ionisation der umgebenden Materie. Insgesamt entstehen bei solchen
Reaktionen Sekundirteilchen, in der Mehrzahl Pionen, Nukleonen und Photonen, die ih-
rerseits weiter mit der Materie wechselwirken und neue Teilchen produzieren. Es entwickelt
sich ein hadronischer Schauer. Abgesehen von den Photonen gibt es einige der erzeugten
Partikel, die ebenfalls ausschlieflich elektromagnetisch wechselwirken. So zerfallen ungela-
dene Pionen und n-Mesonen jeweils in zwei Photonen, die dann einen elektromagnetischen
Schauer initileren. Demnach enthalten hadronische Schauer grundséitzlich auch eine elek-
tromagnetische Komponente, deren Anteil am Gesamtschauer, als f,,, bezeichnet, direkt
verkniipft ist mit der Anzahl der erzeugten 7% und 7-Mesonen. Deren Gesamtzahl variiert
stark von Schauer zu Schauer, da sie in hohem Mafle davon abhéngt, welche Prozesse im
einzelnen in der Anfangsphase des Schauers stattfinden. Eine Parametrisierung experimen-
teller Daten [FABJ85] gibt fiir fe,, im Mittel folgende Abhéngigkeit im Energieintervall

10GeV < Eo < 100GeV: ' '
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Abbildung 2.7: Longitudinales Profil eines hadronischen Schauers.

< fem(Eo) >= 0.1-1n(Eo/GeV) (2.31)

Die Entwicklung hadronischer Schauer wird zum gréfiten Teil durch nukleare Wechselwir-
kungen bestimmt, deren Wahrscheinlichkeit in erster Ndherung proportional zum Kernra-
dius ist. Die natiirliche Lingenskala fiir die Ausdehnung von Hadronschauern in longitu-
dinaler Richtung ist daher gegeben durch die nukleare Wechselwirkungslinge

. _ 1 ~ 35 1/3
Aint = %% . r <A : (2.32)
_:.'Abbildung 2.7 zeigt die longitudinale Ausbreitung eines typischen hadronischen S_éhauers.
“'“Innerhalb von 6 — 10\;,; werden etwa 98% der Priméirenergie deponiert. Die Gesaﬁltlénge
L des Schauers wichst dabei logarithmisch mit der Energie [WEGES89): A

L x Aint - In(Eo/GeV) - (2.33)

Bei hadronischen Reaktionen sind die Produktionswinkel wesentlich grofler als bei elek-
tromagnetischen, wo sie allein durch die Vielfachstreuung bestimmt werden. Des weiteren
legen die Teilchen der hadronischen Schauerkomponente Strecken zuriick, die, wie oben
beschrieben, mit A;n; skalieren. Messungen bestitigen, daB die laterale Ausdehnung ha-
dronischer Schauer ebenfalls in der Gréfenordnung A;,: liegt, sieche Abbildung 2.8. Alles
in allem kann die Ausdehnung von Hadronschauern in guter Niherung mit Hilfe von A
materialunabhingig beschrieben werden, wie das bei elektromagnetischen Schauern mit-
tels der Gréflen Xo und Ras gelingt. Die Tatsache, dafl Ain: > Xo > R gilt, wurde bei
der Auslegung des H1-Kalorimeters berticksichtigt.
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Abbildung 2.8: Transversales Profil eines hadronischen Schauers.

2.4 Kalorimetrie

Die Grundidee der Kalorimetrie ist, die Energie, die einem bestimmten Materievolumen
zugefiihrt wird, durch Messung der Temperaturerhthung des Materials zu bestimmen.
Dringt ein hochenergetisches Teilchen in einen ausreichend dimensionierten Materieblock,
so wird es nach und nach abgebremst und deponiert schlieflich seine gesamte Energie
in Form von Wirme. Wie Abschitzungen zeigen [WEGES9], ist die Energiedeposition
einzelner hochenergetischer Teilchen lokal zwar gro8, die Erwdrmung des gesamten Mate-
rieblocks jedoch unmefibar klein, so dafl die klassische Kalorimetrie zur Energiemessung in
der Teilchenphysik nicht anwendbar ist. Wie die vorhergehenden Abschnitte zeigen, ist die
Umwandlung der kinetischen Energie in Wirme mit dem Entstehen von Teilchenschau-
ern und so mit Prozessen der Erzeugung und Absorption von Sekundéirteilchen verbun-
den. In dieser Phase liegt ein Teil der Primirenergie in mefibarer Form vor. Kalorimeter
messen diesen Bruchteil, der zur Primérenergie proportional ist. Je nach Beschaffenheit
des Materials wird elektrische Ladung aus Ionisationsprozessen, Szintillationslicht oder
Cerenkov-Strahlung nachgewiesen.
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2.4.1 Kalorimeterarten
Durch den Aufbau unterscheidet man grundsétzlich zwei Arten von Kalorimetern:

1. Homogene Kalorimeter

Sie bestehen aus einem Block Materie, der gleichzeitig als Absorber- und Nachweis-
medium dient. Beispiele sind Bleiglas-Cerenkov-Zahler, sowie feste oder fliissige Szin-
tillatoren. Die gute Energieaufiésung homogener Kalorimeter kann sich durch Inho-
mogenititen des Detektormaterials verschlechtern. Dem Vorteil einer guten Energie-
auflésung stehen einige Nachteile gegeniiber: Die verwendeten Materialien besitzen
typischerweise grofie Strahlungslingen. Fiir die Absorption des gesamten Schauers
ben&tigt man daher grofe Detektorvolumina. Diese sind an Speicherringen nicht
unbedingt realisierbar und steigern dariiber hinaus die Detektorkosten erheblich.

2. Sampling-Kalorimeter

Sie werden in der sogenannten Sandwich-Struktur gefertigt. Dabel wechseln sich
Absorberschichten aus Materialien mdglichst hoher Kernladungszahl Z, mit Schichten
aus Nachweismaterial ab. Als Absorber oder passives Material wird héufig Blei, Uran
oder Stahl, als Nachweismedium bzw. aktives Material wird fliissiges Argon oder
ein Szintillator verwendet. Bei diesem Kalorimetertyp entwickelt sich der Schauer
zu etwa 90% im schweren Material. Mit den einzelnen aktiven Schichten wird die
deponierte Energie in der Tiefe abgetastet, was als sampling bezeichnet wird. Der
gemessene Bruchteil an Primirenergie wird sichtbare Energie E,;; genannt und liegt
in der Gréflenordnung von 10%. Ein Vorteil von Sampling-Kalorimetern ist ihre
kleine mittlere Strahlungslinge, wodurch eine kompakte Bauweise méglich wird. Als
weiterer Vorteil ist zu sehen, dafl das sampling, und die zuséitzliche Unterteilung der
Nachweisschichten in Auslesezellen, die Messung des Ortes, des Eintrittswinkels und
der Schauerachse erlaubt.

2.4.2 Das Prinzip eines Fliissigargon-Kalorimeters

In Fliissigargon-Kalorimetern werden die aktiven Schichten als Ionisationskammern betrie-
ben. Die Absorberplatten liegen dazu abwechselnd auf Hochspannungs- und Erdpotential,

-um das fiir die Ladungstrennung notwendige elektrische Feld im aktiven Medium zu erzeu-
gen. Die aus der Jonisation der Argonatome durch Schauerteilchen entstehenden Elektro-
nen driften durch das elektrische Feld zur Anode, und induzieren auf den Absorberplatten
ein Signal, welches iiber einen Koppelkondensator ausgelesen wird. Ein ladungsempfindli-
cher Vorverstirker erzeugt einen Spannungsimpuls, dessen Hohe der Elektronenanzahl aus
der Ionisation proportional ist. Da die Beweglichkeit der Elektronen deutlich héher ist
als die der Argon-Ionen, ist die Wanderung der Elektronen der relevante Effekt. Fliissige
Edelgase erfiillen recht gut die folgenden Anforderungen an Materialien fiir den Betrieb
von Jonisationskammern:

— grofle Driftgeschwindigkeiten der Elektronen. Dies ist Voraussetzung fiir eine schnelle
~Signalauslese.

— eine hohe Dichte des aktiven Materials. Sie garantiert, dafl genligend Atome ionisiert,
und somit mefbare Signalhdhen erzielt werden.
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— die Segmentierung in Auslesezellen, was einer guten Detektorgranularitit entspricht.
Diese ist notwendig, wenn neben Energie- auch Ortsmessungen durchgefiihrt werden
sollen.

Als preiswertes, den gestellten Anforderungen gerecht werdendes Edelgas hat sich fliissiges
Argon bewidhrt. Zu vermeiden sind Verunreinigungen des Argons, insbesondere durch
stark elektronegative Substanzen, da die Anlagerung der Elektronen einen unerwiinschten
Verlust mefBbarer Ladung bedeutet [HOFM76].

2.4.3 Kalibration

In Kalorimetern wird die Primérenergie auf indirekte Art gemessen, beispielsweise bei sol-
chen des Fliissigargon-Typs iiber die in Auslesezellen gesammelte Ladung Q. Um eine
Beziehung zwischen gemessener Ladung und deponierter Energie herzustellen, ist eine
Eichmessung erforderlich, bei der Teilchen wohldefinierter Energie Ey in das Testkalori-
meter eingeschossen werden, und so eine Kalibrationskonstante C' bestimmt wird:

Esp=C-Q (2.34)

Héufig bilden elektromagnetische und hadronische Kalorimeter eine Detektoreinheit, deren
Kalibration, wegen des unterschiedlichen Aufbaus der einzelnen Komponenten, gegeben ist
durch

Esep = Cifar - Q50 + CRS - Q14 (2.35)

Die Kalibration wird dadurch erschwert, dafl Elektronen und Hadronen gleicher Primé4rener-
gie, unterschiedlich viel sichtbare Energie im Kalorimeter deponieren. Typischerweise sind
die Signale der Elektronen gréfier als die der Hadronen, da ein Teil der hadronischen Ener-
gie zum Aufbrechen von Atomkernen verwendet und daher nicht mitgemessen wird. Den
Anteil dieser Bindungsenergieverluste, sowie die Anteile von Hadronen und ungeladenen
Pionen im hadronischen Schauer in Abhingigkeit der Energie eingeschossener geladener
Pionen zeigt Abbildung 2.9 [FOOSS86]. Dies kann durch das Verhiltnis e/h der Kalorime-
tersignale von Elektronen (e) und Hadronen (h), normiert auf das Signal eines minimal
ionisierenden -Teilchens (mip), zusammengefafit ausgedriickt werden:

= e/mzp _ (e/h')intr
(e/h) - fem ° (e/mip) + fh * (h/Tan) B 1 + fem * [(e/h)intr - 1] (236)

Dabei kann das, durch ein einfallendes Hadron erzeugte Signal k in einen rein hadronischen
Anteil fj - h und einen elektromagnetischen Teil f,,, - e zerlegt werden, wobei

fem + fa =1 (2.37)

gilt. Man vergleiche dazu auch Abschnitt 2.3. (e/h)ins- ist der Quotient aus den Signalen
der reinen Komponenten und wird auch intrinsisches e/h-Verhiltnis genannt. Wenn fiir

25



Anteil 0 &

- 70 ~ 1 < B D e
& F -
®
x®-Komponente
5 e T
!
40 F ®...... @ -
‘..
... geledenc lladronen
a0 | ‘,:" el -
"""""" e .
“e.. ‘e
2 r Bindungsenergie - G g )
10 .
0 P | 2 A -~ | Y |
10 &0 100

=*-Energie [CeV]

Abbildung 2.9: Anteile verschiedener Komponenten in Schauern geladener Pionen.

ein gegebenes Kalorimeter e/h # 1 gilt, so miissen die Energien fiir einfallende Elektronen
und Hadronen getrennt kalibriert werden: '

Egep = Cilar - Qians (2.38)
Eg:pd = C]"l\'gadl ' Q?\'gfl (239)

2.4.4 Die Energieauflésung elektromagnetischer Kalorimeter

Die Schauerentwicklung insgesamt ist bestimmt durch das komplexe Zusammenspiel vieler
diskreter Vorginge der Teilchenproduktion und Absorption und ist daher in erster Linie
ein statistischer ProzeB. Die Zahl der im Schauer erzeugten Teilchen ist proportional zur
Energie des einfallenden Teilchens. Fiir die relative Energieaufldsung folgt daher nach
Poisson:

o8 L (2.40)

E VE

In Sampling-Kalorimetern fluktuiert die Anzahl der Sekundirteilchen im aktiven Me-
dium von Schauer zu Schauer aufgrund der Schichtbauweise und der statistischen Natur

26



der Schauerentwicklung. Diese sogenannten Sampling-Fluktuationen verschlechtern die
Energieaufiésung. Die Anzahl N der Teilchen, die nachgewiesen werden, ergibt sich in
Abhingigkeit von der Gesamtspurlinge T' und Dicke D der Auslesezellen zu [AMALS1]:

E-Xo-F(2)

e (2.41)

N=T/D=

Da zur lonisation der Atome des Nachweismaterials mindestens eine Energie F, notwen-
dig ist, verkiirzt sich die Gesamtspurlinge. Dieser Einflufl wird durch den Faktor F(z)
korrigiert, der ndherungsweise gegeben ist durch [AMALS81]:

F(z) = e*-[1+ z-In(z/1.520)], (2.42)
mit z=4.58-AZ'-%~. : '
Die mittlere Ionisationsenergie fiir Argon betrigt E. = 23.6133¢V [MIYAT4).

In Kalorimetern mit festem oder fliissigem aktiven Medium ist die zus&dtzliche Verschlechte-
rung von og durch Landau- und Spurldngenfluktuationen in der Regel zu vernachlissigen.
Insgesamt folgt fiir die relative Energieaufiésung eines Sampling-Kalorimeters

o _ D¢ . 1 )
E X0 F(z) VE (243)




Kapitel 3

Die Simulation von
‘Teilchenschauern

X
"R
~

Die Informationen, die aus dem materialunabhdngigen Schauermodell gewonnen werden
kénnen, sind unzureichend fiir eine detaillierte Beschreibung des Schauerverhaltens in ei-
ner gegebenen Detektorgeometrie. Dariiber hinaus sind relevante Gréflen bei der Entwick-
lung von Schauern -analytisch nur mit groben Ndherungsrechnungen zu bestimmen. In
diese kénnen zudem nicht alle wichtigen Reaktionen der Schauerentwicklung mit einbezo-
gen werden, was die Anwendungsméglichkeiten analytischer Verfahren weiter einschrankt.
Daher geht man zu Simulationsprogrammen iiber, welche die Monte-Carlo-Methode ver-
wenden. Dabei werden die einzelnen Reaktionen der Schauerteilchen, sowie deren néchste
Weglingen durch Zufallszahlen bestimmt, die abhdngig von den Teilchenenergien, Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeiten der beteiligten Prozesse und den Eigenschaften des ak-
tuellen Mediums gewichtet werden. Das Schicksal eines jeden Teilchens wird dann solange
verfolgt, bis es sich umgewandelt, oder seine gesamte kinetische Energie abgegeben hat.
Durch diese Art der Behandlung von Schauern bieten Simulationen folgende Vorteile:

— alle relevanten Einzelprozesse kénnen implementiert werden
— die Simulation ist mdéglich in beliebigen Geometrien und Materialien

— die statistische Natur von Teilchenschauern wird beriicksichtigt L

Die ersten beiden Punkte kénnen in der Praxis allerdings durch die Speicherkapazitdt des
‘Rechners und den Zeitaufwand der Simulation beschrdnkt werden.

3.1 Das Programmpaket EGS4

In dieser Arbeit wurde das zur Simulation elektromagnetischer Schauer bewdhrte Pro-
grammpaket EGS4! verwendet. Dieses wurde 1978 von Nelson und Ford entwickelt [FORD78]
und ist derart strukturiert, dafl der Benutzer Detektorgeometrie und Materialien frei

'Electron-Gamma-Shower Version 4
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wéhlen kann. Das Programmpaket ist in der am SLAC? entwickelten Programmierspra-
che MORTRANS geschrieben [COOKS83] und liegt mittlerweile in der vierten Version vor.
Diese erlaubt die Simulation elektromagnetischer Schauer im Energiebereich von 1 keV bis
zu 1 TeV. MORTRAN ist eine um Blockstrukturen und Macro-Deklarationen bereicherte
Form der Sprache FORTRAN. Dem Anwender wird dadurch das Schreiben notwendiger
eigener Routinen erleichtert. Die freie Wahl von Materialien wird erméglicht durch das
Programm PEGS42. Vor der eigentlichen Simulation ibergibt man diesem Programm
wichtige Eigenschaften eines jeden Materials, das verwendet werden soll. Im Falle von
Elementen sind das Dichte, Kernladungszahl und Atomgewicht. Handelt es sich um Ver-
bindungen oder Gemische, so gibt man Dichte, Anzahl und Art der enthaltenen Elemente
und deren Volumen- oder Massenanteile an. PEGS berechnet aus diesen Daten eine Reihe
fir die Simulation ben&tigter Gréfien und Funktionen, beispielsweise Wirkungsquerschnitte
der einzelnen Schauerprozesse, und legt diese in Tabellenform ab. Fiir energieabhingige
Funktionen mufi vom Benutzer ein Energieintervall angegeben werden, innerhalb dessen
die Funktionswerte bestimmt werden. Dazu dienen vier Parameter:

— AE/UE: untere/obere Grenze fiir die Energie von Elektronen und Positronen

— AP/UP: untere/obere Schranke fiir die Photonenenergie.

Das so festgelegte Intervall wird vom Programm in kleinere unterteilt, und die Funktion auf
jedem dieser Abschnitte linear interpoliert. Die Teilung wird in immer kleinere Intervalle
weitergefiihrt, bis der Unterschied zwischen stiickweise linearer Interpolation und Funktion
weniger als 1% betrigt. Dieses Verfahren ist notwendig, damit einerseits die Funktions-
werte wahrend der Simulation schnell berechnet werden kénnen, und andererseits die von
PEGS erzeugten Tabellen noch akzeptable Gréfen annehmen.

Die eigentliche Schauersimulation iibernimmt das Programm EGS4. Dessen FluBdiagramm
ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Auffillig ist die Unterteilung in EGS- und USERCODE.
Letzterer enthélt die Routinen, die vom Anwender selbst zu schreiben sind. Diese sind
das Hauptprogramm MAIN, und die beiden Unterroutinen HOWFAR und AUSGAB. In
MAIN bestimmt der Benutzer die Anfangssituation und Steuerung des Schauers. Dazu
mufl das Hauptprogramm wenigstens folgende Schritte beinhalten:

1. Die Definition bené&tigter Medien und Regionen

2. Das Einlesen der von PEGS erzeugten Materialdaten mittels der Routine HATCH

3. Eine Festlegung der Energieabschneideparameter Ecut und Pcut

4. Die Angabe von Art, Energie, Ort und Bewegungsrichtung des initialisierenden Teil-
chens

5. Den Start der Simulation durch Aufrufen der Routine SHOWER

Die Unterroutine HOWFAR dient zur Beschreibung der innerhalb der Simulation verwen-
deten Geometrie. Sie benutzt dazu die in MAIN definierten GréBen Medium und Region.
Eine Region bezeichnet dabei die kleinste Geometrieeinheit, der ein beliebiges Medium
zugeordnet werden kann. HOWFAR wird von den Routinen ELECTR und PHOTON

2Stanford Linear Accelerator Center
3Preprocessor for EGS4
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aufgerufen, und erhélt als Informationen Art, Energie, Position, Bewegungsrichtung des
aktuellen Teilchens, die Region, in der es sich gerade befindet, sowie die Linge USTEP des
nichsten Schrittes. Die Aufgabe von HOWFAR ist es dann, falls notwendig, USTEP auf
den Abstand zur nidchsten Regionengrenze zu beschranken, und die sich anschlieBende Re-
gion zu ermitteln. Dies gewéhrleistet, da Teilchen jeden Schritt in dem Medium beenden,
in dem sie ihn begonnen haben, und so auf jeder Wegstrecke die korrekten Materialdaten
verwendet werden. Mit AUSGAB kann sich der Benutzer die fiir ihn wichtigen Informatio-
nen wihrend der Schauersimulation ausgeben lassen. Diese Routine wird in den folgenden

Fillen grundsitzlich aufgerufen:

1. Wenn das aktuelle Teilchen im ndchsten Schritt aus der Simulation geléscht werden
soll, beispielsweise weil seine Energie unter den Wert des entsprechenden Abschnei-

deparameters fallt.

2. Falls ein Transport um die Strecke VSTEP bevorsteht. VSTEP bezeichnet den von
EGS ausgewihlten endgiiltigen Schritt, um den sich das Teilchen fortbewegen soll.
Auf die Beschrankung von Schrittlingen wird genauer in Kapitel 5 eingegangen.

~ In AUSGARB selbst konnen alle Gréfen des gerade behandelten Teilchens abgefragt werden.
Uber die Variable IARG kann bestimmt werden, bei welchen Prozessen AUSGAB eben-
falls aufgerufen werden soll. So kénnen zusitzliche Informationen iiber die stattfindenden
Wechselwirkungen gewonnen werden. Der EGS-Code des Programmpaketes enthélt neben
den schon erwidhnten Routinen HATCH und SHOWER die Unterroutinen ELECTR und
PHOTON, von denen der Transport geladener Teilchen und Photonen durch die Geometrie
berechnet wird. Wie Abschnitt 5.2.1 zeigen wird, ist ELECTR die entscheidende Unter-
routine zur Einbindung eines homogenen Magnetfeldes. Von ELECTR und PHOTON
wird, je nach Wechselwirkung, auf eine der in Abbildung 3.1 gezeigten Unterroutinen, von
BREMSstrahlung bis COMPTon-Effekt, zuriickgegriffen. Die Unterroutine UPHI schlieB-
lich setzt einen neuen zufélligen Azimutwinkel fiir den néchsten Teilchentransport.

3.2 'Wahl der Energieabschneideparameter

Die Wirkungsquerschnitte einiger relevanter Schauerprozesse steigen mit abnehmender
Energie der beteiligten Teilchen an. Als Folge davon erhdlt man eine grofle Anzahl niede-
renergetischer Teilchen. Beispiele dafiir sind Bremsstrahlung und Photoeffekt. Die durch
solche Prozesse erzeugten Teilchen besitzen jedoch derart geringe Energien und Reichwei-
ten, daB ihr Einflul auf die Entwicklung des Gesamtschauers ab einer gewissen Energie
vernachldssigbar ist. Im EGS-Programm sind daher sinnvollerweise vom Benutzer untere
Energiegrenzen anzugeben, die sogenannten Energiecuts Ecut und Pcut, unterhalb derer
die Energie von Teilchen lokal deponiert wird. Ecut beschrinkt dabei die Energie gela-
dener Teilchen, Pcut begrenzt die Energie von Photonen. Einerseits sollte man die Cuts
moglichst niedrig wédhlen, um den Fehler bei der Beschreibung der physikalischen Situation
klein zu halten, andererseits bedeuten niedrige Cuts eine grofile Anzahl von Wechselwirkun-
gen und damit eine extrem lange Rechenzeit pro Schauer. Fiir jedes gegebene Problem muf
daher ein Optimum zwischen Rechenzeit und dem Fehler in den Resultaten gefunden wer-
den. Von den Autoren von EGS4 werden untere Grenzen Ag = mo+10keV, Ap = 1keV fiir
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Elektron- und Photonenergien angegeben, da fiir noch kleinere Energien nicht alle in der
Natur vorkommenden Wechselwirkungen im Programm beriicksichtigt werden [NELS85].
So wird z.B. die Anregung innerer Schalen der Elektronenhiille mit anschlieBender fluores-
zenter Emission von Photonen nicht mit einbezogen. Insgesamt gelten folgende Relationen
zwischen den vom EGS4 benutzten Energieparametern:

e t: mo+10keV < AELFEcutK Eq<UFE (3.1)
v lkev < AP < Pcut K Eg < UP (3.2)

AE, AP, Ecut, Pcut, UE und UP bezeichnen totale Teilchenenergien. Zur Optimierung der
Cuts wurden einige Untersuchungen durchgefiihrt: So bestimmte A. Drescher [DRES82]
mit EGS3 an einer Blei-Szintillator-Schichtstruktur sichtbare Energie, Auflésung, sowie
die longitudinalen und lateralen Leckverluste in Abhéngigkeit von Ecut und Pcut. Seine
Ergebnisse lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

— Bei Variation der Cuts mit Ecut = Pcut treten keine signifikanten Anderungen
im Verhiltnis der sichtbaren Energie zur Priméirenergie E,is/Eo und der Energie-
aufldsung og,;,/Evis auf, falls die Cuts kleiner als 1.5 MeV sind. Dabei ist die sicht-
bare Energie die wesentlich sensitivere GroSe.

— Die Leckverluste in longitudinaler Richtung werden hauptsichlich durch die hoch-
energetische Schauerkomponente bestimmt, und variieren kaum mit den Cuts.

— Laterale Leckverluste wachsen mit abnehmendem Pcut und sind unabhingig von
Ecut. Dies beweist, daB fiir die transversale Ausbreitung des Schauers in erster Linie
Photonen verantwortlich sind.

Fiir eine Blei-Fliissigargon-Struktur fihrte K. Borras in einer umfangreichen Analyse &hn-
liche Untersuchungen mit dem Programm EGS3 durch [BORR8T7]. Sie konnte die obigen
Ergebnisse von A. Drescher bestitigen und durch eine genauere Bestimmung der trans-
versalen Leckverluste sowie der sichtbaren Energie Cuts festlegen, unterhalb derer keine
Anderungen in den relevanten GréSen auftraten. Weiterhin zeigte sie, dafl die Rechenzeit
stark ansteigt, wenn kleinere Werte fiir Ecut = Pcut gew&hlt werden als 1 MeV. Nelson
und Ford geben als Empfehlung fiir den kleinsten Cut geladener Teilchen in EGS3 eben-
falls als Grofenordnung 1 MeV an, da fiir noch kleinere Energien die physﬂ\ahsche Realitiit
. nicht zufriedenstellend durch die Simulation wiedergegeben wird. =,

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zu den beiden unteren Energiegrenzen Ecut und
Pcut mit EGS4 durchgefiihrt. Die Motivation dazu war durch die folgenden Punkte gege-
ben:

1. Eine Aufgabenstellung dieser Arbeit war die Bestimmung von Kalibrationskonstanten
mit EGS4. Gleichzeitig sollten damit Ergebnisse iiberpriift werden, die mit dem
Simulationsprogramm H1SIM berechnet wurden. Niheres dazu folgt in Kapitel 4.
In H1SIM wurden ebenfalls Studien zu entsprechenden Cuts durchgefithrt. Um eine
Verbesserung von H1SIM-Resultaten mit EGS4 zu erzielen, muf bei den optimalen
Energiecuts gerechnet werden.

2. Ein weiteres Ziel war die Auswirkung eines homogenen Magnetfeldes auf geladene
Teilchen in die Simulation mit einzubeziehen. Dabei zeigen einfache Abschédtzun-
gen, daB merkliche Ablenkungen der Schauerteilchen durch das H1-Magnetfeld erst
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Abbildung 3.2: Typische Verteilung der sichtbaren Energie.

fiir niedrige e~ *-Impulse zustande kommen und somit die niederenergetische Kompo-
nente des Schauers besonders interessant ist. Dies erfordert wiederum eine sorgfiltige
Wahl der Cuts. Besonderes Interesse gilt in diesem Fall der unteren Energiegrenze-
Ecut fiir geladene Teilchen, die fiir Simulationen mit Magnetfeld niedriger angesetzt
werden miissen, siehe dazu Abschnitt 5.2.2.

3. Die weiter oben aufgefiihrten Analysen wurden mit EGS3 durchgefiihrt. EGS4 enhilt
eine Reihe von Verbesserungen und Ergdnzungen gegeniiber EGS3. Die wichtigsten
sind:

— Eine genauere Behandlung des Sternheimer-Dichte-Effekts [STER52]

— Die Korrektur einer Reihe von Logik-Fehlern im Programm ‘

— Eine verbesserte Definition der Strahlungslinge bei kleinen Ordnungszahlen

— Die zusitzliche Option, Rayleigh-Streuung in die Simulation mit einzubeziehen

Die Moglichkeit des Elektronentransportes bis zu einer kinetischen Energie von
10 keV gegeniiber der empfohlenen Energie von 1 MeV bei EGS3

Néher untersucht wurde das Verhalten eines idealen Kalorimeters bei unabhingiger Va-
riation von Ecut und Pcut. Die Geometrie innerhalb der Simulation mit EGS4 wurde
realisiert durch eine Schichtenfolge, deren Struktur der des FBE-Stacks aus H1SIM ent-
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Abbildung 3.3: Anteil der sichtbaren Energie als Funktion von Ecut und Pcut.

sprach. Sie wird in Abschnitt 4.1.2 ngher beschrieben. Die drei wesentlichen Materialien
sind Fliissigargon, Blei und G10. Letzteres ist ein Epoxydharz mit annihernd -gleicher
‘Strahlungslinge wie Fliissigargon. Eine genaue Beschreibung wird in Abschnitt 4.1.1
‘gegeben. Senkrecht zu den Platten wurden Elektronen mit einer Primirenergie von 1
.GeV eingeschossen. Die Ausdehnung der Geometrie in Einschufrichtung wurde so grof§
-gewihlt, daB keine nennenswerten longitudinalen Leckverluste auftraten. Zudem starteten
die Elektronen erst nach etwa fiinf Strahlungslingen, um zusitzliche Leckverluste durch
Riickwirtsstreuung zu verhindern. Transversal waren die Schichten unendlich ausgedehnt.
Insgesamt konnten die Energieverluste durch entkommende Teilchen in dieser Arbeit klei-
ner als ein halbes Promille der Primirenergie gehalten werden. Fiir jede untersuchte
Kombination von Cuts wurden zwischen 200 und 2000 Schauer simuliert, und jeweils die
gesamte, pro Schauer im Fliissigargon deponierte Energie, normiert auf die Priméirenergie,
bestimmt. Eine typische Verteilung der sichtbaren Energie bei einer solchen Simulation
ist in Abbildung 3.2 gezeigt. An die Daten kann gut eine GauBfunktion angepaBt werden,
aus der Mittelwert und Auflésung der sichtbaren Energie bestimmt werden kénnen. Diese
beiden Grofilen wurden ermittelt bei Variation der Energiegrenzen in den Intervallen:

Ecut: Von 0.60 MeV bis 2.0 MeV totale Energie
Pcut: Von 0.01 MeV bis 2.0 MeV
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Abbildung 3.4: Abhingigkeit der sichtbaren Energie von Pcut.

Die zusammenfassende Darstellung der Resultate ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Gezeigt
ist die sichtbare Energie in Abhidngigkeit von den beiden Cuts. Wegen des grofien Va-
riationsbereiches von Pcut, ist Pcut logarithmisch aufgetragen. Der absolute Fehler in
diesem Diagramm ist kleiner als 0.1 Prozentpunkte. Gesucht sind minimale Werte fiir
Ecut und Pcut unterhalb derer keine wesentlichen Anderungen in sichtbarer Energie und
Energieauflésung auftreten. Man erkennt, dafl die sichtbare Energie kaum mit Ecut vari-
iert, dagegen stark auf Verdnderung von Pcut reagiert. Die Abbildungen 3.4 und 3.5 zeigen
die Abhdngigkeit der sichtbaren Energie und der Energieauflésung allein vom Photonen-
cut, bei konstant gehaltenem Ecut. E,;;/Ep fallt von maximal 8.3% bei Pcut = 2.0 MeV
auf Werte knapp unter 7.8% bei Pcut = 0.1 MeV stark ab. In diesem Bereich zeigt sich
zusdtzlich ein Anwachsen der sichtbaren Energie mit sinkendem Ecut. Fir Pcut-Werte
unterhalb von 0.1 MeV bleibt F,;; konstant und zeigt keine wesentliche Abhidngigkeit von
Ecut, wobei Ecut in dieser Darstellung kleiner als 1.5 MeV gew&hlt wurde. Physikalisch
bedeutet dies, daf} fiir die gegebene Struktur bei Photonenergien kleiner als 100 keV die
Photonwechselwirkungen keinen weiteren Einfluf mehr auf die Energiedeposition haben.
Da der zur Simulation verwendete Stack in lateraler Richtung eine unendliche Ausdehnung
hatte, war er nicht sensitiv auf transversale Energieverluste. Fiir ein Kalorimeter mit nen-
nenswerten Leckverlusten konnte eine andere Einstellung des Pcuts notwendig sein. Die
Energieauflésung verbessert sich leicht bei kleiner werdendem Pcut von etwa 10% auf etwa

35



15

Y
“'; O Ecut = 0.6 MeV Eo = 1GeV
& e - % Ecut = 0.8 MeV
© L O Ecut = 1.0 MeV’
13 F A Ecut = 1.5MeV
12 | +

TV [ IY'I
p=—0—
_D

——

—0O—
—t—

AN NS MR A B

5-!1I1I L 1 I|lll|l 1 1 llJJLI‘

1
Pcut [MeV]

Abbildung 3.5: Abhingigkeit der Energieaufiésung von Pcut.

9.4%. Die auf Pcut wesentlich sensitivere und damit zur Einstellung dieses Parameters
relevante Gréfe ist die sichtbare Energie. : ’

"Als Ergebnis dieser Untersuchungen kénnen folgende Punkte festgehalten \'verdep;:

— Bei der verwendeten FBE-Struktur sollte als grofiter Wert fiir Pcut 0.1 Mev:‘gew;’ihlt
werden. o

— Der Wert von Ecut sollte 1.5 MeV nicht iiberschreiten. Unterhalb von 1.5:MeV be-
obachtet man keine signifikanten Anderungen der Resultate fiir die sichtbare Energie
und die Energieauflésung.

Insgesamt bestitigen diese Ergebnisse, die von K. Borras auf der Basis von EGS3 getroffene
Wahl der Cuts. Im folgenden werden die Cuts Ecut = 1.5 MeV und Pcut = 0.1 MeV als
die Standardcuts bezeichnet. Diese Studien wurden fiir die FBE-Struktur durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind daher in erster Linie auf diese oder &hnliche Strukturen anwendbar.
Fraglich ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse insbesondere fiir starke Beschrénkungen
in den Schrittlingen, beispielsweise durch eine Geometrie mit extrem diinnen Schichten
oder bei Implementierung eines Magnetfeldes. Es ist anzunehmen, daff in diesem Fall
eine Kombination von kleineren Cuts verwendet werden muf. Die Wahl optimaler Cuts
wurde als Kompromif beschrieben zwischen der Genauigkeit, mit der experimentelle Daten
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Abbildung 3.6: Abhdngigkeit der Rechenzeit von Ecut.

wiedergegeben werden, und dem Zeit- und Rechenaufwand der Simulation. Somit ist es
sinnvoll, den Zeitaufwand als zusitzliche Entscheidungshilfe fiir eine Optimierung der Cuts
zu verwenden. Abbildung 3.6 zeigt die benttigte Rechenzeit pro Schauer und Energie in
Abhédngigkeit von Ecut. In Abbildung 3.6 zeigt sich ein starker Anstieg der benédtigten
Rechenzeit bei sinkendem Ecut. Fiir unterschiedliche Werte von Pcut zwischen 0.01 MeV
und 0.3 MeV bleibt die Rechenzeit dagegen konstant. Dieses Verhalten deutet darauf hin,
daB mit kleiner werdendem Elektronencut die Anzahl der vom EGS erzeugten Elektronen,
und damit die Haufigkeit ihrer Wechselwirkungen stark ansteigt.

Dies konnte auch bereits in einer Vorstudie mit EGS4 fiir die Materialien Fliissigargon und
Aluminium gezeigt werden. Darin wurden die absoluten Teilchenzahlen pro Schauer, die
Hiaufigkeit der beteiligten Wechselwirkungen und das Niederenergiespektrum der Photonen
in Abstdnden von einer und zwei Strahlungslingen vom Einschufiort ermittelt. Die Energie
des primédren Elektrons betrug dabei 1 GeV. Die Ergebnisse bei einer Gesamtzahl von
10000 Schauern und den Cuts Ecut = 0.6 MeV, Pcut = 0.1 MeV zeigt Tabelle 3.1. Die
Regionen I und II bestanden aus Aluminium mit Dicken von jeweils einer Strahlungsldange.
Teilchen in Region III wurden grundsdtzlich nicht weiter verfolgt. Angegeben sind jeweils
absolute mittlere Teilchenzahlen pro Schauer: in den ersten drei Spalten der Tabelle fiir die
Teilchen, die in der Region i erzeugt werden; in den folgenden sechs Spalten fiir Teilchen,
die von Region i nach i+1 wechseln, bzw. von Region i+1 nach i zuriickgestreut werden.
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Region Erzeugt in Ubergang Riickkehr Gel6scht in
Region i i— i+l i—i+l Region i
e~ v et ]e g efle 4 et | e vy et
I 58.0 164 1.1]20 141 07({01 22 00| 5.0 44 05
I 145.7 29.1 2.7]126 281 12(0. 0. 0. |1450 13.0 2.1
III 0. 0. 0. |0 0. 0. (0. 0. 0. 26 281 12

Tabelle 3.1: TeilchenfluBbilanz, siehe Text.

Wechselwirkung Hiufigkeit
Mogller-Streuung 37.3%
Compton-Streuung 31.8%
Bremsstrahlung 16.4%
Bhabha-Streuung 11.0%
Paarproduktion 1.5%
Annihilation 1.1%
Photoeffekt 0.9%

100.0%

Tabelle 3.2: Wechselwirkungshédufigkeiten, siehe Text.

In den letzen drei Spalten ist angegeben, wieviele Teilchen in Region i geldscht werden.
Man erkennt, daB zwar die Anzahl der pro Region erzeugten Elektronen wesentlich gréBer
ist als die der Photonen, jedoch mehr Photonen die Regionengrenzen nach einer und zwei
Strahlungslingen passieren kénnen. Die Energiedepositionen insgesamt in den einzelnen
Regionen betrugen:

7.2 % in Region I
15.6 % in Region II
77.2 % in Region III

Das bedeutet, daf hauptsichlich niederenergetische Elektronen erzeugt werden, deren
Reichweiten entsprechend gering sind. Beziiglich absoluter Teilchenzahlen spielen Posi-
“tronen in diesem frithen Stadium der Schauerentwicklung keine Rolle. Die H&ufigkeiten
der innerhalb von zwei Strahlungslingen auftretenden diskreten Wechselwirkungen zeigt
‘Tabelle 3.2. Die Zahl der Elektronwechselwirkungen iiberwiegt dabei deutlich mit 2/3 aller
Wechselwirkungen.

Das Niederenergiespektrum nach einer Strahlungslédnge fiir Photonen ist in Abbildung 3.7
dargestellt. In diesem Spektrum fillt das scharfe Maximum bei 511 keV auf, verursacht
durch die Annihilation von Positronen in Ruhe. Der Grund fiir die geringe Breite dieses
Maximums liegt in der Behandlung der Annihilation durch EGS4. Befinden sich die Posi-
tronen noch in Bewegung, so deponiert EGS erst lokal die verbleibende kinetische Energie,
und fiihrt erst danach die Annihilation in Ruhe durch. Der Einflul der Annihilation kann
auch in Abbildung 3.8 beobachtet werden. Dargestellt ist die bendtigte Rechenzeit pro
Schauer und Energie abhingig von Pcut. Bei Ecut = 0.6 MeV nimmt die Rechenzeit pro
Schauer fiir Pcut oberhalb von 0.5 MeV stark ab. Dies ist dadurch zu erkldren, daf fiir
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Abbildung 3.7: Niederenergiespektrum fiir Photonen nach einer Strahlungslidnge.

Pcut kleiner als 511 keV die durch Annihilation erzeugten Photonen weitere Elektronen
auslosen, deren weiteres Schicksal durch den Wert von Ecut bestimmt ist. Diese rechen-
zeitaufwendigen Elektronen fallen fiir grofiere Werte von Pcut natiirlich weg.

Bei groBeren Werten von Ecut wird die Verfolgung der Elektronen frither abgebrochen.
Deshalb tritt der Unterschied in der Rechenzeit fiir Pcut unterhalb und oberhalb von 511
keV weniger zutage. Der dominierende Einfluf von Ecut ist auch hier deutlich.

Aus den Abbildungen 3.6 und 3.8 ergeben sich insgesamt die folgenden optimalen Cuts:

- Die Rechenzeit befindet sich fiir Ecut > 0.8 MeV im ertriglichen Rahmen.

- Pcut kann im Bereich von 0.01 MeV bis 0.1 MeV entsprechend den gestellten Anfor-
derungen an die Genauigkeit der physikalischen Resultate gewihlt werden.
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Abbildung 3.8: Abhingigkeit der Rechenzeit von Pcut.
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Kapitel 4

Untersuchungen zu verschiedenen
H1l-Kalorimetermoduln

Dieses Kapitel befafit sich mit einigen wichtigen Eigenschaften der vier Kalorimetertypen
FBE, FBH, CBE und CBH. Abbildung 4.1 zeigt deren Positionen und die Orientierung ih-
rer Schichtstruktur zum Wechselwirkungspunkt innerhalb des Fliissig- Argon-Kalorimeters.
Dabei stehen die ersten beiden Buchstaben jeder Stack-Bezeichnung fiir dessen Lage im
Kalorimeter: FB, CB, BB, IF, OF sind die Abkiirzungen fiir Forward-, Central- und
Backward-Barrel, sowie fiir Inner- und Outer-Forward. Die Ziffer dient zur Unterschei-
dung von Kalorimeterringen gleicher Bauart. Der letzte Buchstabe gibt an, ob es sich
um ein elektromagnetisches oder hadronisches Kalorimetermodul handelt. Im folgenden
Abschnitt wird der Schichtaufbau eines FB2E-Kalorimeters und die bei der Simulation
verwendeten Strukturen der elektromagnetischen und hadronischen Stacks kurz beschrie-
ben. Daran schlieBen sich eine Motivation und die Simulationsergebnisse zu den genannten
Stacks an.

4.1 Die Struktur der Stacks

In diesem Kapitel werden Simulationen mit EGS4 zu den Stacks FBE, CBE, FBH, CBH
und FB2E unter verschiedenen Aspekten durchgefiihrt. Dabei bezeichnen die ersten vier
Stacks Schichtstrukturen wie sie von dem Simulationsprogramm H1SIM verwendet wer-
den. Auf dieses Programm wird weiter unten noch ausfiihrlicher eingegangen. Mit FB2E
wird das reale, im H1-Detektor installierte Kalorimetermodul bezeichnet. FB2E und FBE
unterscheiden sich leicht in ihrem Schichtaufbau. Der daraus resultierende Einflufl auf die
sichtbare Energie und die Energieauflésung war ein weiterer Aspekt der Untersuchungen.
Daher soll zunichst genau angegeben werden, welche Schichtstrukturen die Grundlage fiir
die Simulationsrechnungen bildeten.

4.1.1 Die reale Schichtstruktur eines FB2E-Stacks

In Abbildung 4.2 ist die Schichtstruktur eines FB2E-Stacks mit den einzelnen Materialien
und ihren jeweiligen Dicken gezeigt, wie sie sich aus Messungen ergeben [KURZ91]. Eine
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Material Dichte | dE/dzmin X0 € Ras

[g/cm3) | [MeV/em] | [em] | [MeV] | [em]
Fl. Argon | 14 211 14.0 29.6 9.33
PbSb2.25 | 11.16 12.6 0.574 | 7.2 1.67
Blei 11.35 12.83 0.561 | 7.2 1.64
Primer 2.00 3.10 5.56 | 17.2 6.77
Edelstahl 791 11.7 1.76 | 20.6 1.79
G10 1.55 2.90 21.68 | 62.9 7.24
Prepreg 1.70 3.18 18.54 | 59.0 6.60
Cu 8.96 12.90 144 | 18.6 1.63
Kapton 142 2.63 28.58 | 75.2 7.98
HRC 1.22 2.32 34.44 | 79.9 9.05

Tabelle 4.1: Physikalische Eigenschaften der im Kalorimeter verwendeten Materialien.

genauere Beschreibung der Geometrie und des mechanischen Aufbaus des FB2E wird bei-
spielsweise in [GUZI91] gegeben. Die Eigenschaften der verwendeten Materialien sind in
Tabelle 4.1 zusammengestellt:

Diese Daten stammen aus der Simulation mit EGS4, aus [RPP90] oder wurden mittels
folgender Formeln berechnet:

p= Zw;p; (4.1)
=1

mit
wy = di/dgesamt

dE> = <dE)
ZY =S (2 4.2
<d(l? min o dz min,i ( ) .

X! 4.3
0 Z XO ; ( )
dE .
€= <'—£>min ' ‘Xo : (44)
Es
R]t{ = —E—XO (4.5)

4.1.2 Die im Monte-Carlo realisierte Schichtstruktur

Mit EGS4 sollten in dieser Arbeit Ergebnisse tiberpriift und womdglich verbessert wer-
den, die mit H1SIM fiir die oben genannten Stacks erzielt wurden. Die Schichtstrukturen
der einzelnen Kalorimetermoduln wurden daher fiir die Simulation mit EGS4 und H1SIM
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FB2E
Pbmix % ROB | z HVB
PbSb2.25 | 2377 - -
Primer 50 - -
G10 691 727
Prepreg - 250 260
Cu - 110 70
Kapton - - 75
HRC - - 30
X 2427 1051 1162

Tabelle 4.2: Dicken der Mixturen [um] des FB2E-Stacks.

FBE FBH

1 ROB | s HVB | ROB 2 HVB

G10 730 730 | 1119 - *
Prepreg 260 260 - 96
Cu 70 70 70 -
Kapton - 75 - 50
HRC - 50 - 35
z 1060 1185 | 1189 181

Tabelle 4.3: Dicken der Mixturen [um] fiir FB-Stacks.

gleich gewahlt. Die Schichtstruktur kann vereinfacht werden, wenn mehrere diinne Schich-
ten zu Mixturen zusammengefaft werden. Nach Untersuchungen von M. Ellers hat dies
keinen Einflup auf die relative sichtbare Energie [ELLE91]. Die Tabellen 4.2 bis 4.4 ge-
ben die Zusammensetzung der Mixturen an!. In Anlehnung an die Bezeichnungsweise der
‘Schichten eines FB2E-Moduls, wurden fiir die Mixturen die Bezeichnungen ROB/2 und
"HVB/2 gewihlt. Diese stehen fiir Read-Out- bzw. High-Voltage-Board. Der prinzipielle
- Aufbau der elektromagnetischen und hadronischen Stacks ist in den Abbildungen 4.3 bis
4.4 gezeigt.

Abschliefend zeigt Tabelle 4.5 die physikalischen Eigenschaften der Mixturen.

!Die Schichtdicken von Fliissigargon und Blei sind in Tabelle 4.11, S.58 aufgelistet.

CBE CBH
5 ROB > HVB | ROB 7 HVB
G10 737 737 | 1090 -
Prepreg 146 292 - 130
Cu 140 70 70 35
Kapton - 80 - 75
HRC - 40 - -
b)) 1023 1219 | 1160 240

Tabelle 4.4: Dicken der Mixturen [pm] fiir CB-Stacks.
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Dichte (=%) | 2&|min(*2£7) | Xo(em) | e(MeV) | Rpr(em)
o 10.97 12.40 0.589 7.3 1.69
ROBrpog | 2.36 4.01 12.02 48.2 5.23
HVBrpog | 2.01 3.53 15.24 53.8 5.94
ROBFgg 2.08 3.63 14.42 52.3 5.79
HVBrBg 2.00 3.51 15.42 54.1 5.98
ROBFgy 1.99 3.49 15.55 54.3 6.02
HVBrBH 1.53 2.86 23.15 66.2 7.34
ROBcpg 2.59 4.31 10.57 45.6 4.87
HVBcBg 1.99 3.50 15.47 54.1 5.99
ROBcgH 2.00 3.50 15.33 53.7 5.99
HVBcau 2.67 4.43 10.33 45.8 4.75

Tabelle 4.5: Physikalische Eigenschaften der Mixturen.

4.2 Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Fiir die oben genannten Kalorimetermodule wurden detaillierte Studien mit dem Pro-
gramm H1SIM durchgefithrt [GAYL91]. H1SIM ist ein speziell fiir den H1-Detektor ent-
wickeltes Programmpaket, welches in der Lage ist, fiir jedes beliebige im Detektorvolumen
generierte Ereignis Spuren und Schauerentwicklung der entstehenden Teilchen zu simulie-
ren. Fiir die Simulation rein elektromagnetischer Schauer greift es auf Programmroutinen
zuriick, die auf dem Simulationspaket GEANT basieren. GEANT dient ganz allgemein
der Verfolgung von Leptonen, Photonen und Hadronen durch eine vom Anwender gege-
bene Struktur [BRUN87]. Die Definition der Geometrie erfolgt durch eine entsprechende
Verkettung von Volumina, die in Gréfie und Orientierung beliebig vom Benutzer bestimmt
werden kénnen. GEANT selbst basiert in der Behandlung elektromagnetischer Wechsel-
wirkungen auf EGS3. In der vierten Version von EGS wurden eine Reihe von Logikfehlern
und Schwéchen behoben (siehe Kapitel 3), so dal EGS4 leistungsfahiger und in seiner Vor-
aussage experimenteller Daten préziser ist, als die dlteren Versionen. Die Grundidee ist
daher, die mit H1SIM erzielten Resultate mit dem EGS4-Programm in folgenden Bereichen

zu iberpriifen:

— Die Linearitdt der FB-Stacks
— Eine eventuell bestehende Abhingigkeit der sichtbaren Energie vom EinschuBwinkel
bei CBE

— Die Bestimmung von Verhiltnissen der Kalibrationskonstanten fiir die Kombinatio-
nen FBE/FBH und CBE/CBH

4.2.1 Uberpriifung der Linearitat der FB-Module

Wie in Kapitel 2 beschrieben wurde, sollte die Teilchenzahl im Kalorimeter, und daher
auch die gesamte, sichtbare Energie E,;,, proportional mit der Einschufienergie wachsen.
Man erwartet daher fiir ein lineares Kalorimeter ein konstantes, von der Primirenergie E
unabhéngiges Verhiltnis E,;;/Eo. Die Energieauflésung sollte sich gemif og,;,/Eyis
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Abbildung 4.5: Sichtbare Energie fiir FBE in Abhéngigkeit von der Prim&renergie.

l_ mit steigender Primirenergie verbessern. Mit H1SIM wurde die sichtbare Ener-

gieobei verschiedenen Primirenergien bestimmt. Das Verhéltnis Eyis /Eg ist dabei kon-
stant [GAYL91). Zur Bestitigung sollte somit zunéchst die Linearitdt mittels der EGS4-
Simulation gepriift werden. Dazu wurden Elektronen mit Primérenergien zwischen 5 GeV
und 30 GeV auf die Stacks FBE und FBH senkrecht zu den Platten eingeschossen. Wie
bei den Untersuchungen zu den Energiecuts, starteten die Elektronen erst in einer Tiefe
von etwa 5 Strahlungslingen, um die totalen Leckverluste unter einem halben Promille
zu halten. Zu jeder Energie wurden ausreichend viele Schauer simuliert, so dafl der re-
lative Fehler von E,;s/Eo deutlich kleiner als ein Prozent gehalten werden konnte. Die
Ergebnisse der Simulation fiir FBE sind in den Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellt. Die
sichtbare Energie wurde in erster Linie fiir die in H1SIM verwendete Kalorimeterstruktur
und die Standardcuts bestimmt. Die Steigung einer angepaBten Geraden verschwindet im
Rahmen des Fehlers. Bei Mittelung iiber die Primarenergie ergibt sich aus diesen Daten:

< Eyis/Eo >= (7.769 £ 0.007)% (4.6)

Die Werte streuen um iiber zwei Standardabweichungen um die mittlere sichtbare Energie,
liegen aber innerhalb einer relativen Genauigkeit von 1% um den Mittelwert. Als Vergleich
wurden unter leicht abgewandelten Bedingungen jeweils zwei weitere Werte berechnet:
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Abbildung 4.6: Energieauflésung fiir FBE in Abhéngigkeit von der Priméarenergie.

1. An Stelle der von H1SIM verwendeten Schichtdicken wurden die “wahren®, durch
Messung ermittelten FB2E-Dicken benutzt [KURZ91]. Die beiden Werte der sicht-
baren Energie sind in Abbildung 4.5 eingetragen. Sie liegen um die 0.4% iiber dem
Mittelwert bestimmt fiir die H1SIM-Dicken. Dieser Trend ist korrekt, da FB2E etwa
0.02% weniger Blei besitzt als FBE bei gleichen Fliissig-Argon-Dicken.

2. Es wurden anstatt der Standardcuts wesentlich kleinere Cuts verwendet: Ecut = 0.6
MeV, Pcut = 0.01 MeV. Die beiden unter diesen Bedingungen bestimmten Werte
sind gleichfalls in Abbildung 4.5 dargestellt. Ihr Mittelwert ist etwa 0.5% grofer als
der bei den Standardcuts. Dies ist auch kompatibel mit den Ergebnissen aus Kapitel
3 (siehe Abbildung 3.4).

Insgesamt befinden sich alle Resultate innerhalb der geforderten relativen Genauigkeit von
einem Prozent.

Unter den oben genannten Bedingungen wurde ebenfalls die Energieauflésung berechnet.
Ihre Abhéngigkeit von der Energie zeigt Abbildung 4.6. Eine typische Anpassung an die

Daten ist durch eine Funktion der Gestalt \/% + B? gegeben. Dabei gibt der Parameter
B die Verschlechterung der Energieauflésung durch Leckverluste an. Simuliert wurde eine
quasi unendlich ausgedehnte Schichtstruktur. Fiir diese waren die totalen Leckverluste
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Abbildung 4.7: Sichtbare Energie in FBH in Abhéngigkeit von der Priméarenergie.

im unteren Promillebereich. Daher wurde eine Funktion der Gestalt \/% an die fiir die
" H1SIM-Struktur und Standardcuts bestimmten Daten angepaBt. Damit ergibt sich eine
Auflésung von:

(10.45 % 0.36)%
iof Buis =
UEVI:/ \/__EE

Analog zum FBE-Stack wurden Simulationen fiir die FBH-Struktur durchgefiihrt. Die
Ergebnisse, ermittelt fiir die Standardcuts und Primé&renergien zwischen 5 GeV und 30
"GeV, sind in den Abbildungen 4.7 und 4.8 dargestellt. Die Werte fiir die sichtbare Energie
zeigen einen leichten Anstieg mit wachsender Priméarenergie. Die angepafite Gerade ist in
Diagramm 4.7 strichpunktiert eingetragen. Thre Parametrisierung ist:

(4.7)

Evi:
Ey

= Py + P, E,, (4.8)

mit
Py = (3.96 £ 0.02)%

und v .
P, =(0.0029 £ 0.0007)%/GeV.
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Abbildung 4.8: Energieauflssung in FBH in Abhangigkeit von der Primdrenergie.

Die Steigung P; verschwindet zwar nicht innerhalb ihres Fehlers, ist aber so klein, daf die
sichtbare Energie im Rahmen von 1 % als konstant angesehen werden kann. Bei Mittelung
iiber die Energie erhdlt man:

< Eyis/Eo >= (4.013 £ 0.006)% (4.9)

Abbildung 4.8 zeigt die Energieauflésung fiir FBH. Eine Anpassung analog zu FBE ergab
das folgende Resultat:

18.65 4 0.66)%
O'Euu's/E‘Ut.s = ( \/fa ) 2

Insgesamt konnte gezeigt werden, daff die beiden Kalorimeter-Module FBE und FBH fiir
Priméarenergien bis 30 GeV innerhalb einer Genauigkeit von einem Prozent linear sind.
Des weiteren gibt es in diesem Rahmen eine gute Ubereinstimmung mit den Resultaten
bestimmt fiir Ecut = 0.6 MeV, Pcut = 0.01 MeV, sowie fiir die reale FB2E-Struktur.
Abschliefend zeigt Tabelle 4.6 den Vergleich der EGS4-Rechnungen mit den Resultaten
des H1SIM-Programms [GAYL91]. Es ergibt sich eine Ubereinstimmung in der sichtba-
ren Energie im Rahmen von knapp unter 1 % fiir FBE und 1.3 % fiir FBH, wobei ein
unterschiedlicher Trend im Anstieg der sichtbaren Energie zu beobachten ist.

(4.10)
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Eyis EO[%]
H1SIM EGS4
FBE | 7.84 £ 0.03 | 7.769 £ 0.007
FBH | 3.96 £ 0.02 | 4.013 £ 0.006

Tabelle 4.6: Vergleich von EGS4- und H1SIM-Resultaten zur sichtbaren Energie bei FB-Stacks.

Stack | 0.(Grad) | CEISTM = Ey[Eyis | (Buis/Eo)7™
CB2E 11.6 12.68 £ 0.03 7.89£0.02
CB3E 29.8 12.91 £ 0.03 7.75+0.02
CB1E 36.0 13.29 £ 0.04 7.52 £0.02
FB2E 24.3 12.76 £ 0.03 7.84 +0.02
BBE 30.1 12.84 £ 0.03 7.79 £0.02
FB1E 36.5 12.924+0.03 7.74 £ 0.02

Tabelle 4.7: Sichtbare Energie in Abhingigkeit vom Einschufiwinkel bei H1SIM.

4.2.2 Test der Abhingigkeit der sichtbaren Energie vom Einschufiwinkel

Zum Vergleich mit experimentellen Daten, wurden fiir die verschiedenen elektromagneti-
schen Stacks Kalibrationskonstanten mit dem Programm H1SIM erstellt [GAYL91). Dazu
wurden Elektronen unter verschiedenen Winkeln 8, in die einzelnen Kalorimetermodule
eingeschossen, und daraus jeweils eine Kalibrationskonstante CHISIM a]s das Verhiltnis
aus deponierter Energie und sichtbarer Energie gebildet. Dabei entspricht ein Winkel
von #; = 0 Grad dem senkrechten Einfall der Teilchen auf die Platten des Kalorimeters.
Die Simulationen wurden mit Granularitit 2 und den Cuts T, = 0.2MeV, T,- = 1 MeV
durchgefiithrt. T, und T,- bezeichnen die kinetischen Energien unterhalb derer H1SIM
Elektronen und Photonen nicht weiter verfolgt. Sie haben demnach eine ganz &dhnliche
Funktion wie Ecut und Pcut im EGS (siehe Kapitel 3). Mit Granularitdt kann angege-
ben werden, in wieviele kleinste Volumenelemente das H1-Kalorimeter in der Simulation
unterteilt wird. Granularitit 1 entspricht der feinsten Segmentierung, fiir die man daher
die prazisesten Resultate erwartet. Granularitit 2 bedeutet eine weniger feine" ‘Segmen-
tierung der Auslesezellen und damit eine weniger prizise, aber schnellere Slmulatlon des
‘H1-Kalorimeters. .

Einige der unter den oben genannten Bedingungen mit H1SIM bestimmten Kalibrations-
konstanten sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt [GAYL91]. Die ersten und letzten drei
Stacks in Tabelle 4.7 besitzen innerhalb der Behandlung mit H1SIM die gleiche Schicht-
folge. Bisher unverstanden ist daher der zu beobachtende Trend, dafi die Kalibrations-
konstanten mit zunehmendem Winkel ansteigen. Durchdringt ndmlich ein Teilchen eine
Schichstruktur unter einem groferem Winkel als bei senkrechtem Einfall, so legt es zwar
vergleichsweise lingere Wege in den einzelnen Schichten zuriick, das Verhéltnis jedoch
zwischen den Strecken im aktiven und passiven Material bleibt gleich: Und damit sollte
auch die Kalibrationskonstante gleich bleiben. Wiirde diese in H1SIM beobachtete Winkel-
abhingigkeit der Kalibrationskonstanten auch im realen H1-Kalorimeter auftreten, wiren
die Folgen schwerwiegend: Zur Bestimmung der Teilchenenergie mit dem Kalorimeter
miiBte die Einfallsrichtung aus einer unabhingigen Messung bekannt sein.
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Abbildung 4.9: Sichtbare Energie in CBE in Abhédngigkeit vom Einschufiwinkel.

In dieser Arbeit wurde mit EGS4 ebenfalls die CBE-Struktur simuliert, wie sie von H1SIM
verwendet wird. Den Ergebnissen aus Kapitel 3 folgend wurden zunichst die Standardcuts
Ecut = 1.5 MeV, Pcut = 0.1 MeV verwendet. Fiir Elektronen mit einer Energie von 10
GeV wurde unter diesen Bedingungen der EinschuBwinkel 8, zwischen 0° und 35° in
5°-Schritten variiert. Zusitzlich wurden Elektronen eingeschossen unter dem von H1SIM
benutzten Winkel bei CBE: 6, (H15TM) = 11.6°. Berechnet wurden die sichtbare Energie,
sowie die Energieauflésung (cg/FEyis)v/Fo. Die relative sichtbare Energie ist gerade der
Reziprokwert der Kalibrationskonstanten. Sie ist in Abbildung 4.9 gegen den Winkel 6,
aufgetragen. Wie zu erkennen ist, hingt die sichtbare Energie bei der Simulation mit
EGS4 nicht vom Einschufiwinkel ab. Der Mittelwert der sichtbaren Energie ergibt sich zu:

< Eyis/Eo >g, = (7.724 £ 0.004)% (4.11)

Die Werte in Abbildung 4.9 liegen innerhalb einer Standardabweichung um den Mittelwert.
Dieser stimmt gut mit den H1SIM-Werten fiir die sichtbare Energie iiberein (siche Tabelle
4.7), die von 7.89 % bei 6; = 11.6° auf 7.52 % bei 6, = 36.0° sinken.

Die Cut-Studien wurden fiir die FBE-Struktur durchgefiithrt. Um einen méglichen Einflufl
der Cuts auf die Winkelabhéngigkeit fiir die CBE-Struktur feststellen zu kénnen, wurden
fiir weitere vier Winkel Simulationen bei sehr niedrigen Cuts durchgefiihrt: Ecut = 0.6
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Abbildung 4.10: Sichtbare Energie in CBE fiir niedrige Cuts.

MeV, Pcut = 0.01 MeV. Die zugehsrigen Resultate sind in den Diagrammen 4.10 und 4.11
ﬁ'dargeste]lt.

. Die mittlere relative sichtbare Energie berechnet aus diesen Ergebnissen, ist im Vergleich
zu den Werten fiir die Standardcuts um etwa 3 Promille gréfer. Absolut liegen die Werte
von E.;s/Eo innerhalb von einem halben Prozent um den Mittelwert. Fiir die Energie-

-aufldsung bei variierendem Winkel erwartet man geméif Gleichung 2.43 eine Proportiona-
litét zu VD, wobei mit D die Dicke der Auslesezellen bezeichnet wird. Dies resultiert in

_einer maximal um den Faktor 1.10 schlechteren Auflssung fiir Elektronen unter einem Ein-
schufwinkel §, = 35°, bezogen auf die Energieauflésung unter senkrechtem Einfall. Die
Energieauflésung, bestimmt fiir die Standardcuts, ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Trotz
der grofen statistischen Fehler, 148t sich der erwartete kleine Anstieg von etwa 10 % bei
6, = 0° aud ca. 11 % bei §; = 35° erkennen. Ebenfalls dargestellt in Abbildung 4.11 sind
die Ergebnisse, die fiir niedrige Cuts bestimmt wurden. Fir diese ergibt sich insgesamt
eine etwas bessere Energieauflésung, bei nahezu konstantem Verlauf im Winkelintervall
10° < 6, < 35°

Die EGS4-Resultate erlauben folgendes Fazit: Fir ein unendlich ausgedehntes Kalorime-
termodul der CBE-Schichtstruktur wie sie in H1SIM implementiert ist, konnte der er-
wartete minimale Anstieg in der Energieaufldsung bestétigt, und keine Abhingigkeit der
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Abbildung 4.11: Energieauflésung in CBE.

sichtbaren Energie vom EinschuBwinkel beobachtet werden. Letzteres untermauert &hnli-
che Resultate von U. Obrock fiir eine CB1E-Struktur bei den Standardcuts [OBRO92]. Der
in Tabelle 4.7 beobachtete Trend stellt daher eher ein spezielles Problem der Simulation
mit dem H1SIM-Programm dar, als einen Mangel des realen H1-Detektors.

4.2.3 Bestimmung von Kalibrationskonstanten der Module FB und CB

Im Sommer des Jahres 1990 wurden am Europiischen Kernforschungszentrum CERN bei
Genf Messungen zur Bestimmung von Kalibrationskonstanten einiger Kalorimeterstacks
des H1-Detektors durchgefiihrt. Vermessen wurden unter anderem auch Testmodule des
FB- und des CB-Typs. In Abbildung 4.12 ist als Beispiel die Anordnung des Aufbaus fiir
ein FB2-Kalorimetermodul gezeigt. Eine genauere Beschreibung der Testaufbauten findet
man in [KUBASS].

Bedingt durch die Lage des Strahls und die Anordnung der elektromagnetischen vor den
hadronischen Stacks innerhalb des Fliissig-Argon-Kryostaten, war es nur moglich, eine
Kalibration mittels eingeschossener Elektronen fiir die elektromagnetischen Module durch-
zufithren. Das Signalverhalten der hadronischen Module auf elektromagnetische Schauer
konnte dagegen nicht untersucht werden. Die elektromagnetischen Kalibrationskonstanten
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Abbildung 4.12: Testaufbau am CERN H6-Strahl.

“der einzelnen hadronischen Stacks sind GréBen, die fiir die spitere Analyse von realen ep-
‘Wechselwirkungen im H1-Detektor unbedingt bekannt sein miissen. Man vergleiche dazu
‘den Abschnitt iiber das e/h-Verhaltnis aus Kapitel 2.4.3. Die bisherige Vorgehensweise zur
Bestimmung der Kalibrationskonstanten war die folgende: Mit dem Monte-Carlo H1SIM

~wurden die Signale, die Elektronen bestimmter Energie in den elel\tromagnetlschen und
hadronischen Stacks erzeugten, separat ermittelt:

Egep = CHISIM pris, By, = CHISIM . EpYs,. (4.12)

Zusammen mit den am CERN gemessenen Kalibrationskonstanten der elektromagneti-
schen Stacks C¢ZP, kénnen die unbekannten experimentellen hadronischen Konstanten be-
rechnet werden:

ezp . CHISIJ\{
z
Coh = Cep —_cg;lsmf' - | (4.13)

In Tabelle 4.8 (Stand: April 1992) sind einige der mit H1SIM berechneten Kalibrations-
konstanten zusammengestellt [GAYL92].
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H1SIM .
Stack | H1SIM-Parameter | C715M = E/E:i | Euis/Eo[%)
FBE a) 12.76 £ 0.04 7.837+0.025
(FBE) b) 12.99 £ 0.05 7.698 £ 0.030
FBH a) 25.234+0.10 3.964 £ 0.016
(FBH) b) 25.46 £ 0.19 3.928 £ 0.029
CBE b) 12.94 £ 0.03 7.728 £ 0.018
CBH b) 27.39+0.12 3.651 £ 0.016
Tabelle 4.8: Kalibrationskonstanten bestimmt mit H1SIM [GAYL92]; Parameter siche Text.
H1SIM
H1SIM-Parameter | FBH/FBE CBH/CBE
a 1.977£ 0.010
b 1.9604+ 0.016 | 2.117 £ 0.010

Tabelle 4.9: Verhaltnisse der mit HISIM berechneten Kalibrationskonstanten [GAYL92).

Dabei wurden zwei Sdtze von H1SIM-Parametern verwendet:

a) Cuts: T, = 0.20 MeV, T,- = 1.00 MeV; Granularitit 2
b) Cuts: T, = 0.01 MeV, T,- = 0.05 MeV; Granularitit 1

Die Wahl einer Granularitdt von eins und niedrigen Cuts ist in H1SIM fiir die CB-Stacks,
jedoch nicht fiir FBE oder FBH vorgesehen. Fiir die in Tabelle 4.8 in Klammern an-
gegebenen Stacks, wurden die Werte durch Extrapolation auf niedrige Cuts und beste
Granularitdt berechnet. Daraus kénnen die in Gleichung 4.13 verwendeten Verhiltnisse
der Kalibrationskonstanten von den hadronischen Stacks zu den elektromagnetischen be-
stimmt werden. Die Verhéltnisse sind in Tabelle 4.9 angegeben.

Wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben, beruht die Behandlung elektromagnetischer
Schauer in H1SIM letztlich auf Routinen des EGS3. Es ist daher sinnvoll, die mit H1SIM
berechneten Kalibrationskonstanten, mit dem in diesem Bereich leistungsfihigerem EGS4
zu verbessern. Solche Untersuchungen wurden fiir die Kalorimetertypen CBE, CBH, FBE
und FBH durchgefiihrt. Eingeschossen wurden Elektronen mit einer Priméirenergie von
10 GeV. Der Einschufiwinkel §; wurde bei der Simulation mit EGS4 einerseits jeweils so
gewdhlt wie in H1SIM, andererseits wurde ein fester Winkel von 6, = 24° verwendet. Be-
stimmt wurde die sichtbare Energie der einzelnen Stacks, zunichst fiir die Standardcuts.
Die Resultate dieser Simulationen zeigt Tabelle 4.10.

Als erster Test, ob die EGS4-Resultate plausibel und in sich konsistent sind, wurde je-
weils die sichtbare Energie der Stacks mit dhnlichem Schichtaufbau genauer verglichen. In
Tabelle 4.11 sind die Unterschiede in den Schichtdicken der relevanten Materialien Fliissig-
Argon, Blei und Edelstahl pro Zelle, sowie in den sichtbaren Energien aufgefiihrt.

Vergleicht man CB- und FB-Stacks unter der Annahme, daf der kleinere Bleianteil in FBE
gegeniiber CBE, sowie der grofiere Stahlanteil in FBH gegeniiber CBH vernachlissigbar
ist, so erkennt man bei den hadronischen Stacks den korrekten Trend und die richtige
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EGS4
Stack | 6.[Grad] | Euis/Eo(%) | CECS* = Ey/E.is
CBE 11.6 7.711 £ 0.011 12.968 £ 0.018
CBH 11.6 3.699 £ 0.010 27.034 £ 0.071
FBE 24.3 7.764 £0.011 12.880 £ 0.018
FBH 29.5 3.984 4+ 0.012 25.100 £ 0.076
CBE 24 7.731 £ 0.009 12.936 + 0.016
CBH 24 3.730 £ 0.008 26.811 £+ 0.054
FBE 24 7.767 £ 0.007 12.875 £ 0.011
FBH 24 4.012 4+ 0.008 24,923 £ 0.049

Tabelle 4.10: Sichtbare Energie bestimmt mit EGS4 bei den Standardcuts in Abhé’mgiékeit des
Einschufwinkels.

Stack dsi.ar[mm] | dpy[mm] | Evis/Eo(%)
CBE 4.800 4.844 7.711
FBE 4.700 4.800 7.764
CBE : FBE +2.1% +0.9% -0.7%
- dﬂ.Ar[mm] dS’tahl[nl'm'] Evis/EO(%)
CBH 4.580 18.750 3.699
FBH 4.907 18.863 3.984
CBH : FBH -6.7% -0.6% -7.2%

Tabelle 4.11: Unterschiede in den Schichtdicken von Fliissigargon und Blei der elektromagneti-
~ schen und hadronischen Stacks.
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Agiar | Apy | Stack | (dE/dzmin) zen[MeV/cm] | E*° | Eo[%)]
0% 0% | CBE 6.34 11.30
0% 0% | FBE 6.25 11.33
0% |-1%| CBE 6.32 11.38
0% |-2% | CBE 6.30 11.46
0% |-3% | CBE 6.28 11.54

+1% | 0% | CBE 6.33 11.40

+2% | 0% | CBE 6.31 11.50
+3% | 0% | CBE 6.30 11.60

Tabelle 4.12: Theoretisch erwartete sichtbare Energien bei Variation der Schichtdicken.

Gréfle der sichtbaren Energie: FBH besitzt gegeniiber CBH den gréfleren Fliissig-Argon-
Anteil von 6.7 %, so daBl ein Anstieg der sichtbaren Energie in derselben GréBenordnung zu
erwarten ist. Dies wird mit einer um 7.2% grofieren sichtbaren Energie auch beobachtet.

Beim Vergleich der elektromagnetischen Stacks tritt zundchst ein Widerspruch auf: Unter
der Annahme, dafy die beiden Bleidicken sich praktisch nicht unterscheiden erwartet man
fiir CBE ein um 2 % héheres Signal, wegen des 2.1 % gré8eren Anteils an fliissigem Argon.
Man beobachtet jedoch das gegenteilige Verhdltnis der sichtbaren Energien. CBE enthilt
aber sowohl mehr fliissiges Argon, als auch mehr Blei. Die Einfliisse von Vergréfierungen
des aktiven und passiven Materials auf die sichtbare Energie konkurrieren miteinander.
So ist anzunehmen, daf} der grofiere Bleianteil in CBE nicht vernachlissigt werden darf.
Fir die Stacks CBE und FBE wurden genauere Untersuchungen durchgefiihrt: Als er-
stes wurden theoretische Werte der sichtbaren Energie fiir verschiedene Blei- und Fliissig-
Argon-Dicken berechnet, wobei es nicht auf die absoluten Werte, sondern auf den Vergleich
bei unterschiedlichen Dicken ankam. Verwendet wurden Gleichung 4.2 fiir den mittleren
Energieverlust pro Zelle, sowie folgender Ausdruck fiir die sichtbare Energie:

dE)

w . —_—

Etl;eo _ SlAr (d.r, min,fl.Ar
vis T (dE .

(4.14)
?;) min,Zelle

Es ergeben sich die Werte aus Tabelle 4.12.

Eine Dickenvariation von 0 % entspricht den Originalstacks. Man erkennt, daB die theoreti-
schen Werte den mit EGS4 beobachteten Trend richtig wiedergeben: Die sichtbare Energie
ist bei FBE um 0.3 % groBer als bei CBE, was mit den 0.7 % aus der EGS4-Simulation
durchaus zu vergleichen ist. Es stellt sich heraus, dafi der Einflul der unterschiedlichen
Bleianteile nicht vernachldssigt werden darf. Fiir gleiche Bleidicken, was 0.9 % weniger
Blei in CBE entspricht, ist die sichtbare Energie fiir CBE wie erwartet groBer als bei FBE,
allerdings ist der theoretische Wert mit 0.4 % gegeniiber den erwarteten 2.1 % aus dem
groferen Argonanteil deutlich niedriger.

SchlieBlich wurden die Schichtdicken auch in der EGS4-Simulation von CBE variiert. Die
Resultate sind in den Diagrammen 4.13 und 4.14 dargestellt. Sie sollen im folgenden mit
der in FBE beobachteten sichtbaren Energie E,;,/Eq = 7.764% verglichen werden. Dieser
Vergleich kann, wie bei den zuvor berechneten theoretischen Werten, nur qualitativ sein,
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Abbildung 4.13: Variation der Blei-Dicke bei der EGS4-Simulation von CBE.

da die sichtbare Energie fir FBE bei einem Winkel 6, = 24.3° bestimmt wurde, die
Dickenvariation bei CBE unter einem Einschuiwinkel von §, = 11.6° durchgefiihrt wurde.

Abbildung 4.13 zeigt den erwarteten Anstieg der sichtbaren Energie fiir einen abnehmenden
Bleianteil in CBE:

Evis/Eo = (7.715 £ 0.007)% — (0.068 £ 0.001) - Apyrer 7 (4.15)

"_Fﬁr gleiche Bleidicken in FBE und CBE errechnet man daraus die sichtbare E‘;ﬁergie in
‘CBE zu: N
Eyis/Eo(-0.9%) = 7.776%

Das ist 0.2 % groBer als bei FBE. Der Trend wird somit richtig wiedergegeben, aber der
erwartete Anstieg der sichtbaren Energie von ca. 2 % kann nicht beobachtet werden.

Den Anstieg der sichtbaren Energie mit wachsenden Argonanteilen zeigt Abbildung 4.14.
Die sichtbare Energie betrégt in diesem Fall:

Evyis/Eo = (7.718 £ 0.007)% + (0.072 £ 0.001)A 1. ar,ret (4.16)
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Abbildung 4.14: Variation der Flissigargon-Dicke in CBE.

Bei gleichen Fliissig-Argon-Dicken in FBE und CBE, was 2.1 % weniger Argonanteil in
CBE entspricht, erwartet man in CBE ein um ca. 1 % kleineres Signal als fiir FBE. Aus
Gleichung 4.16 bestimmt man:

Eyis/Eo(—2.1%) = 7.567%

Dies liegt wie erwartet unter dem Wert fiir FBE, jedoch wird der Unterschied in der
sichtbaren Energie zu FBE mit 2.5 % deutlich iiberschitzt. Somit wird in beiden Fillen der
Trend der Anderung in der sichtbaren Energie durch die Dickenvariation in CBE, bei einem
EinschuBwinkel von 8, = 11.6°, korrekt wiedergegeben. Insgesamt sind die Ergebnisse der
Simulationen zu den Kalibrationskonstanten in sich konsistent und stimmen gut mit den
H1SIM-Resultaten iiberein (Vergleiche die Tabellen 4.8 und 4.10).

Um die Moglichkeiten von EGS4 voll einzusetzen wurden die Simulationen abschlieBend
bei sehr niedrigen Cuts durchgefiihrt:

Ecut = 0.6 MeV, Pcut =0.01 MeV

Da aus den so bestimmten Kalibrationskonstanten das Verhédltnis gebildet werden sollte,
wurden gleiche Bedingungen fiir die Simulationen eingestellt: Die Primarenergie der Elek-
tronen betrug 10 GeV, der Einschufiwinkel war §; = 24° . Die Resultate sind in Tabelle
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EGS4
Stack | Eyis/Eo(%) | CEC>* = Eo/E.is
CBE | 7.75240.013 12.90 £+ 0.02
CBH | 3.662+0.014 27.31+0.10
FBE | 7.789 £ 0.012 12.84 + 0.02
FBH | 3.962+0.012 25.24 + 0.08

Tabelle 4.13: Ergebnisse der EGS4-Simulationen bei niedrigen Cuts und 6, = 24° .

Stack CES™ (H1SIM) | Stack | C&7P
CBH | 7.583+0.032 | (7.582) | CBE | 3.582
FBH,OFH | 6.704 £0.023 | (6.684) | FBE | 3.410

Tabelle 4.14: Liste der Kalibrationskonstanten von CBH, FBH und OFH. -

4.13 zusammengefaBt. Fiir die elektromagnetischen Stacks zeigt sich eine gute Ubere-
instimmung mit den Resultaten, die bei den Standardcuts bestimmt wurden. Fir die
hadronischen Stacks tritt im Rahmen der Fehler jedoch eine grofie Diskrepanz auf. Fiir
CBH und FBH betrigt sie jeweils iiber 4 Standardabweichungen. Die sichtbare Energie
ist bei den niedrigen Cuts gegeniiber den Standardcuts um 1.3 % kleiner fir FBH, und
um 1.9 % kleiner fiir CBH. Es zeigt sich daher fiir die hadronischen Stacks eine Abhingig-
keit der sichtbaren Energie von den Cuts. Dies steht zu den bisherigen Ergebnissen nicht
im Widerspruch, da die Cut-Studien fiir die FBE-Struktur durchgefithrt wurden und die
hadronischen Stacks eine grébere Sampling-Struktur besitzen.

Die abschlieBende Tabelle 4.14 zeigt die Liste der aktuellen Kalibrationskonstanten von
CBH, FBH und OFH (Stand: Juni 1992), wie sie mit Gleichung 4.13 aus den EGS4-
Resultaten berechnet werden kénnen. In Klammern angegeben sind die alten H1SIM-
Werte. Zusatzlich aufgefiihrt sind die am CERN gemessenen Kalibrationskonstanten CZ7P

(siehe Gleichung 4.13).

62



Kapitel 5

Der Einflufl des Magnetfeldes auf
das Signal eines
FB2E-Kalorimeters

Wie schon mehrfach beschrieben wurde, befindet sich das Fliissigargon-Kalorimeter inner-
halb des homogenen, statischen H1-Magnetfeldes von 1.2 Tesla, das in Flugrichtung der
Protonen zeigt. Von den elektromagnetischen Kalorimeterringen wurden das FB2E, FB1E
und das BBE in Dortmund entwickelt und hergestellt. Die Position des FB2E und der
Bereich méglicher Einschufiwinkel vom Wechselwirkungspunkt wurden bereits in Abbil-
dung 4.1 gezeigt. Ein weiteres Hauptziel dieser Arbeit bestand nun darin, den Einflu des
H1-Magnetfeldes auf das Signal eines FB2E-Stacks mit dem Simulationsprogramm EGS4
zu untersuchen. Insbesondere sollte sowohl qualitativ als auch quantitativ gepriift wer-
den, in welchem Rahmen Anderungen in der Energieauflésung und der sichtbaren Energie
auftreten. Die Hoffnung war, dafl die sichtbare Energie in dem geforderten Rahmen von
einem Prozent konstant bleibt, und die Energieaufiésung sich nicht wesentlich verschlech-
tert. Die Wirkung eines Magnetfeldes auf elektromagnetische Schauer ist zunichst schwer
einzuschitzen. Der gréfte Einfluf ist fiir Schauer zu erwarten, die sich transversal zum
Magnetfeld ausbreiten. In diesem Fall werden die wihrend der Schauerentwicklung erzeug-
ten Elektronen und Positronen in einander entgegengesetzten Richtungen und senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung des Schauers abgelenkt. Dies bedeutet prinzipiell eine Aufwei-
tung des Schauers. Das Magnetfeld beeinfluft dagegen nicht die Photonen. Vergleicht
man zwei Teilchen unterschiedlicher Energie, die sich transversal zum Magnetfeld bewe-
gen, so wird jenes stirker abgelenkt, welches den kleineren Impuls besitzt. Werden daher
in der Anfangsphase der Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers hauptsichlich
viele geladene Teilchen mit niedrigen bis mittleren Energien erzeugt, so ist eine Aufwei-
tung des Schauers zu erwarten. Diese sollte dagegen geringer sein, wenn das priméire
Teilchen auf den ersten Strahlungslingen den groSten Teil seiner Energie auf dem Weg
durch die Kalorimeterstruktur beh#lt. Daher sollten zunichst die Energiespektren von
Elektronen bestimmt und genauer untersucht werden. Als fiihrendes Teilchen bezeichnet
man in diesem Zusammenhang dasjenige mit der grofiten Energie im Schauer.
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5.1 Energiespektren in Schauern von 1 GeV-Elektronen

Die Bestimmung der Energiespektren wurde mit dem Programm EGS4 bei niedrigen Cuts
von Ecut = 0.6 MeV und Pcut = 0.1 MeV durchgefithrt. Dazu diente ein Aluminium-
Block, in den Elektronen der Priméarenergie 1 GeV eingeschossen wurden. Es wurde die
Verteilung der Energien aufgenommen, welche die Elektronen in festen Abstinden von
0.1, 0.5, 1 und 2 Strahlungslingen vom Einschuflort besafien. Abbildung 5.1 zeigt die
Energiespektren fiir alle Elektronen von 10000 Schauern: Mit wachsender Strahlungslinge
ist in den Abbildungen 5.1 a) - d) folgender Trend festzustellen: .

a) Nach einem Zehntel der Strahlungslénge besitzen sehr viele der 10000 priméren Elek-
tronen nahezu ihre Einschufienergie von 1 GeV. Neu erzeugt wurden ca. 1000 nieder-

energetische Elektronen.

b) Nach einer halben Strahlungslinge besitzen nur noch etwa ein Zehntel der Priméarteil-
chen eine Energie iiber 950 MeV. Etwa 100 Elektronen haben mittlere Energien im
Bereich zwischen 200 MeV bis 800 MeV. Den Hauptbeitrag liefern Teilchen mit Ener-:
gien kleiner als 50 MeV. '

¢) Die Gesamtzahl der Elektronen hat sich nach einer Strahlungslinge verdoppelt. Es
gibt praktisch kein fiihrendes Elektron mehr: Weniger als 50 von 10000 Elektronen
haben eine Energie von mehr als 900 MeV.

d) Nach zwei Strahlungslingen sind nahezu alle Elektronen niederenergetisch.

Ergénzend dazu wurden die Spektren der Teilchen ermittelt, die nach einer bzw. zwei.
Strahlungslingen die hochste, sowie die zweithdchste Energie aller Schauerteilchen besit-'
zen. Die Spektren fiir die Elektronen sind in den Diagrammen 5.2 a) - d) dargestellt.
Untersucht werden sollte, ob es zu diesem friihen Zeitpunkt der Schauerentwicklung noch
ein fiihrendes Elektron gibt. Die Abbildungen 5.2 a), b) bilden den jeweiligen hochenerge-
tischen Teil der Spektren 5.1 c) und 5.1 d). Aus den Abbildungen 5.2 entnimmt man im
einzelnen:

a) Bei mehr als der Hélfte aller Schauer ist nach einer Strahlungslinge das Teilchen mit
der héchsten Energie ein Elektron. Dabei treten Schauer auf, bei denen die hdchste
Teilchenenergie nur noch 110 MeV betrigt.

b) Nach zwei Strahlungslingen besitzen nur etwa 300 Elektronen von 10000 eine Energie

von mehr als 500 MeV. Es kann nicht mehr von einem fithrenden Teilchen gesprochen
werden. In diesem Fall gibt es sogar Schauer, bei denen alle Teilchenenergien unter

60 MeV liegen.

¢, d) Fiir die Teilchen mit den zweithdchsten Energien liegen die Mittelwerte der Energie-
spektren ¢) und d) deutlich niedriger als die in 5.2 a) und b).

Insgesamt beobachtet man, daB bereits in der Anfangsphase der Schauerentwicklung das
primire Elektron im Mittel einen GroBteil seiner Energie abgibt, und vor allem nieder-
energetische Elektronen erzeugt werden.
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Abbildung 5.2: Energiespektren der Elektronen mit hochster und zweithdchster Energie.
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5.2 Die Implementierung eines homogenen Magnetfeldes
in EGS4

In der vorliegenden Version des EGS4-Programmpaketes sind keine duBeren elektroma-
gnetischen Felder in der Simulation beriicksichtigt. In der Beschreibung des Programms
[NELS85] wird jedoch fiir den speziellen Fall des Transportes geladener Teilchen durch Va-
kuum die Implementierung eines statischen, homogenen Magnetfeldes vorgeschlagen. Die
Idee dort ist, die Ablenkung der geladenen Teilchen nicht kontinuierlich sondern, analog zu
den anderen Prozessen in EGS, als eine Summe diskreter Wechselwirkungen zu behandeln.
Die Schraubenbahnen der Elektronen und Positronen werden somit durch Polygonziige an-
gendhert. Dies geschieht mittels der in Kapitel 3 beschriebenen Routine HOWFAR. Neben
ihrer eigentlichen Aufgabe, der Berechnung der Detektorgeometrie innerhalb der Simula-
tion, mul HOWFAR fiir die Einbindung des Magnetfeldes folgendes leisten:

1. Die Beschrankung der einzelnen zuriickgelegten Schritte des Polygonzuges des aktuel-
len geladenen Teilchens iiber die Variable USTEP. Je kleiner der Wert von USTEP
dabei gewdhlt wird, desto genauer entspricht die diskrete Beschreibung des Magnet-
feldes der kontinuierlichen.

2. Eine Verdnderung der Winkel der geladenen Teilchen gemifl Gleichung 2.7.

Bezeichnet man mit % die ursprﬁngliche Bewegungsrichtung des Teilchens, mit ¢ die neue,
durch das Magnetfeld B verursachte und mit @ den Winkel zwischen beiden, so kann
Gleichung 2.7 in die folgende Form gebracht werden:

b = (%o - B)B + [ — (%0 - B)B)cos(a) + % x Bsin(a). (5.1)

Dabei bedeuten die Vektoren 9 und o jeweils die Projektionen der Bewegungsrichtung auf
die einzelnen Achsen x, y und z. B ist der Einheitsvektor in Magnetfeldrichtung. Fiir o -
erhélt man aus den Gleichungen 2.8 und 2.9:

a=th=vl.t=L—L—-=g—:——Bi—’—l—L-. (5.2)

TL TL ¢ pL
l, ist das vom Teilchen in der Zeit t zuriickgelegte Kreisbogenstiick senkrecht zum Magnet-
feld und entspricht damit einem Schritt des Polygonzuges USTEP projiziert auf die Ebene
senkrecht zum Magnetfeld. Abbildung 5.3 veranschaulicht die gewdhlten Bezeichnungen.
Wird an Stelle des Radius 7, der Kreisbahn der Abstand D gewé&hlt, definiert als die
Strecke, die das Teilchen vom Start- bis zum Endpunkt seiner Schraubenbahn zuriicklegt,

so {iberlegt man sich leicht, da8 gilt:

Iy l
T—I—-E—a (5-3)

mit

|=USTEP;, D= (5.4)

£
qu
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Abbildung 5.3: Definition der Gréfien aus Gleichung 5.2.

Hier bezeichnet p den Betrag des Teilchenimpulses.
Wie der nichste Abschnitt zeigen wird, ist die Implementierung des Magnetfeldes nicht an

HOWFAR gebunden. Von den Autoren von EGS wurde die Moglichkeit dazu prinzipiell
in der Routine fiir den Transport geladener Teilchen ELECTR installiert.

5.2.1 Die Magnetfeld-Macros der Transportroutine fiir geladene Teil-
chen ELECTR

EGS4 wurde in der Programmiersprache MORTRAN3 geschrieben. Diese gestattet es
dem Anwender in seinen Routinen beliebige Programmteile in Blocken, den sogenannten
Macros, zusammenzufassen und zu benennen. Dadurch erreicht man Programmstrukturen
die sehr iibersichtlich sind. Die Routine ELECTR enthilt nun eine Reihe von Macros,
die vom Anwender zu entwickeln sind und der Einbeziehung elektromagnetischer Felder
dienen. Es folgt eine Liste der verwendbaren Macros mit einer kurzen Erliuterung:

— SET-USTEP-EM-FIELD: Beschriankt die Weglinge des direkten Schrittes zur nédchsten
Wechselwirkung. Dies entspricht dem ersten Punkt der Anforderungen an HOWFAR
zur Beriicksichtigung des Magnetfeldes.

— SET-TUSTEP-EM-FIELD: Setzt die totale Linge des Schrittes zur ndchsten Wech-
selwirkung. Diese ist auf Grund von Vielfachstreuung auf dem Weg durch die Materie
grofer als die direkte Schrittlange: TUSTEP > USTEP.

— SET-ANGLES-EM-FIELD: Setzt die Winkel des aktuell behandelten geladenen Teil-
chens auf neue Werte.

— SET-TVSTEP-EM-FIELD: Beschrinkt die totale Schrittldnge auf ihren endgiiltigen
Wert. Dieser wird bei der Berechnung des Energieverlustes verwendet.

68



— VACUUM-TRANSPORT-EM-FIELD: Zusitzliche Méglichkeit einen gréferen oder
kleineren Schritt im Vakuum auszufiihren.

— ADD-WORK-EM-FIELD: Setzt den zusitzlichen Energieverlust verursacht durch das
elektromagnetische Feld, beispielsweise bei elektrischen Feldern oder Synchrotron-

strahlung.

Um zu entscheiden, welche Realisierung des Magnetfeldes weiter verfolgt werden sollte,
entweder mit HOWFAR oder den Macros, wurden einige einfache Tests durchgefiihrt.
Beide Versionen enthielten die gleichen wesentlichen Schritte:

1. Die Berechnung des Abstandes D nach Gleichung 5.4.

2. Die Festlegung des Winkels o und der Schrittweite USTEP nach Gleichung 5.3 unter
der Nebenbedingung, das « aus Griinden der Genauigkeit kleiner oder gleich sein
sollte als k = 0.01 rad. Wie spiter noch gezeigt wird, ist diese Forderung an a zu
stark.

3. Eine Anderung der Winkel gemif Gleichung 5.1

Dabei fanden von den Macros nur SET-USTEP-EM-FIELD und SET-ANGLES-EM-FIELD
Verwendung. Uberpriift wurden zunichst die Bahnradien, die Elektronen mit Energien
zwischen 10 MeV und 100 MeV im Vakuum besitzen. Das zur EinschuBrichtung der Elek-
tronen senkrechte Magnetfeld hatte wie im H1-Detektor eine Stirke von B = 1.2 Tesla.
Bei jedem Aufruf von AUSGAB wurden die Koordinaten x und y des aktuellen Ortes des
simulierten Elektrons in ein zweidimensionales Histogramm eingetragen. Die Ergebnisse
'sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Die resultierenden Radien stimmen besser als 1.5 %
mit den aus Gleichung 2.10 zu berechnenden iiberein, liegen dabei aber systematisch unter
letzteren. Die mittels HOWFAR bestimmten Bahnradien liegen geringfiigig unter denen,
die bei Verwendung der Macros errechnet werden. Man erwartet prinzipiell systematische
Abweichungen, da sich zwangsldufig auftretende Rechenungenauigkeiten summieren. Zur
weiteren Simulation wurde nur die Version benutzt, welche die Macros zur Implementie-
rung des Magnetfeldes verwendet. Ausschlaggebend waren die folgenden Griinde:

— Die damit erzielten Ergebnisse stimmen besser mit den analytischen iiberein.

— Macros sind leichter in die Simulationen anderer Anwender von EGS4 einzubinden,
da die Geometrie-Routine HOWFAR nicht abgeindert werden mu8l. Thre Benutzung
ist eleganter. Zudem war nicht ausgeschlossen, daf ein Paket von Macros entwickelt
werden kdnnte, das auch in anderen Aufgabenstellungen Anwendungen finden wiirde.

— Die Programme sind schneller, da HOWFAR nur dann aufgerufen wird, wenn die De-
tektorgeometrie dies verlangt. Des weiteren muf nicht extra die Ladung des Teilchens
kontrolliert werden. '

5.2.2 EinfluBl von Schrittlangenbeschriankungen

Als néchstes wurde die Schauerentwicklung in einem homogenen Medium bei ein- und aus-
geschaltetem Magnetfeld untersucht. Dabei wurden die Magnetfeld-Macros SET-USTEP-
EM-FIELD und SET-ANGLES-EM-FIELD benutzt. Die Forderung an a war zunichst
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Abbildung 5.4: Transport von Elektronen im Magnetfeld im Vakuum: a) Simulation mit HOW-
FAR, b) Simulation mit ELECTR. ‘ o
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wieder: a < 0.01rad. Senkrecht zum Magnetfeld wurden Elektronen mit verschiedenen
Energien zwischen 20 MeV und 2 GeV in einen Aluminium-Block eingeschossen. Fiir
ein ausgeschaltetes Magnetfeld zeigte sich die gewohnte Energiedeposition eines elektro-
magnetischen Schauers, aufgetragen in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld. Mit einge-
schaltetem Magnetfeld ergab sich jedoch eine ungewshnliche Schauerform: Das primére
Elektron deponierte seine Energie lokal lings seiner Bahn durch das Aluminium. Die typi-
sche transversale Verbreiterung des Schauers verursacht durch Vielfachstreuung war nicht
zu beobachten. Daraufhin wurde a auf gréSere Werte beschrinkt: @ < x = 0.1. Der
Parameter « gibt im folgenden den maximalen Wert an, der fiir den Winkel o zugelas-
sen wird. Fiir £ = 0.1 konnten bei eingeschaltetem Magnetfeld gewohnte Schauerformen
simuliert werden. Einen Teil der Ergebnisse zeigt Abbildung 5.5. In den Abbildungen
5.5a) und c) ist die Energiedeposition fiir Primérenergien von 100 MeV und 1 GeV darge-
stellt, in den Diagrammen 5.5b) und d) wurde ein Magnetfeld von 1.2 Tesla eingeschaltet.
Man erkennt als erstes die typische Energiedeposition elektromagnetischer Schauer ohne
Magnetfeld. Fiir B = 1.2 Tesla in Richtung der z-Achse zeigt sich dann zwar eine starke
Ablenkung des Schauers fiir niedrige Primarenergien, bei einer Energie von 1 GeV ist diese
jedoch bereits deutlich kleiner. Die Verkleinerung des Parameters & von 0.1 auf 0.01 be-
deutet, dal USTEP ebenfalls kleinere Werte annehmen muB, da gilt: USTEP < D - &.
Offensichtlich mufi die Beschrinkung von Schrittweiten sorgfiltig iiber den Parameter «
gewihlt werden. Dieser darf wie beschrieben keine zu kleinen Werte besitzen, aber bei
zu grofen Werten wird die Simulation ebenfalls ungenau: Der Teilchenimpuls auf jedem
Bogenstiick der Linge USTEP wird vom Programm als konstant angenommen und der
zugehdrige Energieverlust daraus berechnet. Ein reales Elektron verliert dagegen auf dem
Bogenstiick bereits einen Teil seiner Energie womit auch der Bahnradius abnimmt. Fiir
zu groBe Winkel « iiberschatzt EGS4 daher den Energieverlust pro Schritt.

Die beobachtete atypische Energiedeposition bei einem Wert des Parameters k von 0.01
ist ein erstes Indiz fiir die Beeinflussung der Schauersimulation durch eine Beschrinkung
von Schrittweiten. In [ROGE84] werden Effekte, die bei der Simulation des Transportes
niederenergetischer Elektronen mit EGS auftreten, niher beschrieben. Hier ist zu entneh-
men, daB bei einer Verringerung von Schrittweiten weniger Vielfachstreuung ausgefiihrt
wird. Bei extrem kleinen Schritten wird die Vielfachstreuung sogar komplett abgeschaltet.
Dies erklirt das beobachtete Schauerverhalten bei x = 0.01.

Als néchstes wurden die Magnetfeld-Macros in der Simulation der FBE-Struktur angewen-
det, mit der bereits einige Studien ohne Magnetfeld durchgefiihrt wurden. Der Mittelwert
der relativen sichtbaren Energie fiir 2 GeV-Elektronen bei den Standardcuts und einem
Magnetfeld von 1.2 Tesla lag bei ca. 12 % . Dieses Ergebnis widerspricht den Resultaten
aus Kapitel 4, wo die mittlere relative sichtbare Energie bei 7.7 % lag. Die Losung dieses
Problems héngt wiederum mit der Behandlung der Vielfachstreuung in EGS4 zusammen.
In der Routine ELECTR wird zuerst der totale, durch Vielfachstreuung vergroflerte Weg
TUSTEP bestimmt. Dann wird gemi8 Gleichung 2.30 der direkte Abstand USTEP daraus
berechnet:

TUSTEP)
Tscat

Direkt im Anschluf daran befinden sich die beiden Macros SET-TUSTEP-EM-FIELD

USTEP = TUSTEP - (1 - (5.5)
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Abbildung 5.5: Einflul des Magnetfeldes auf die rdumliche Energiedeposition von 100 MeV und

1 GeV Elektronen in Aluminium.



und SET-USTEP-EM-FIELD. Muf} aufgrund der Geometrie die Schrittweite USTEP in
HOWFAR zusidtzlich beschrinkt werden, so korrigiert EGS4 die totale Schrittweite dem-
entsprechend und weist sie der Variablen TVSTEP zu. Dies ist die endgiiltige totale
Schrittlinge, aus der der aktuelle Energieverlust

DE = DEDX -TVSTEP (5.6)

bestimmt wird. DEDX bezeichnet dabei den Energieverlust pro Weg, wie er vom EGS4 in
Abhidngigkeit vom jeweiligen Material berechnet wird.

Bei der Simulation des FBE konnte gezeigt werden, dafl die Beschrdnkung USTEP < D&k
ausschlieflich in den Materialien mit hohen Strahlungsldngen, also in Fliissigargon und
den G10-Mixturen, stattfand. Die erste naive Implementierung des Magnetfeldes verwen-
dete nur die beiden Macros SET-ANGLES-EM-FIELD und SET-USTEP-EM-FIELD in
Analogie zur HOWFAR-Version. In der Routine ELECTR wurde daher zwar USTEP be-
schrankt, nicht jedoch TUSTEP. Damit wurde der Energieverlust fiir den gréfieren Schritt
bestimmt, die Wegldnge aber dennoch begrenzt. Dies erklirt den beobachteten hohen
Anteil der sichtbaren Energie.

Die endgiiltige, in dieser Arbeit verwendete Einbindung des Magnetfeldes in die Simulation
besteht aus der folgenden Kombination von Macros:

— SET-TUSTEP-EM-FIELD: Beschrinkt TUSTEP auf - D,
— SET-USTEP-EM-FIELD: Errechnet USTEP nach Gleichung 5.5,
—~ SET-ANGLES-EM-FIELD: Setzt die Winkel neu gemif Gleichung 5.1.

Die benutzten Routinen sind im Anhang zusammengestellt. Damit wurden erneut Simu-
lationen mit der FBE-Struktur durchgefiihrt. Entsprechend den FBE-Kalorimetern des
H1-Detektors wurde das Koordinatensystem so gewihlt, dafl die Aneinanderschichtung
der Platten in z-Richtung erfolgte. Dies war in der Simulation gleichzeitig die Richtung
des Magnetfeldes. Um zu testen, ob Effekte entstehen, die nichts mit dem Einflul des
Magnetfeldes zu tun haben, wurden die Teilchen zunichst in Richtung des Magnetfeldes
eingeschossen. Fiir diese Einschufirichtung erwartet man die geringste Abhingigkeit der
sichtbaren Energie vom Magnetfeld. Eingeschossen wurden Teilchen mit einer Energie
von Eg = 2GeV zunédchst bei den Standardcuts und £ = 0.1 mit ein- und ausgeschaltetem
Magnetfeld. Die Resultate sind unter anderen in Abbildung 5.6 dargestellt (offenes und
gefiilltes Dreieck). Im Rahmen der Fehler zeigte sich fiir diese beiden Werte keine Uberein-
stimmung. Dabei mufite stark bezweifelt werden, daB8 die Diskrepanz auf das Magnetfeld
zuriickzufiihren ist. Die Macros sind Teil der Routine ELECTR und beschrinken zum Teil
stark die Schrittweiten der geladenen Teilchen. Ein Elektronencut von 1.5 MeV kdnnte
somit viel zu hoch angesetzt sein. Daher wurden die sichtbaren Energien fiir zwei kleinere
Werte des Elektronencuts bei eingeschaltetem Magnetfeld bestimmt. Wie in Abbildung
5.6 zu sehen ist, gilt fiir die Simulation mit und ohne Magnetfeld folgendes: Bei einer
Verkleinerung des Elektronencuts von 1.5 MeV auf 0.8 MeV steigt F,;;/Fo zunichst deut-
lich an. Bei weiterer Verringerung auf Ecut = 0.6 MeV ergibt sich keine entscheidende
Verdnderung. Insgesamt bestimmt man in beiden Fillen h6here Werte fiir die sichtbare
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Abbildung 5.6: Relativer Anteil der sichtbaren Energie als Funktion der Parameter der Simula-
tion.

_Energie aber die Differenz bleibt in etwa gleich grof. Sie betrdgt um die 3 % und liegt
~damit weit iiber der geforderten Genauigkeit von 1 % . -

Die physikalisch beobachtbare Wirkung des Magnetfeldes auf geladene Teilchen, ndmlich

die Anderung ihrer Bewegungsrichtung, wird in der Simulation allein im Macro SET-
ANGLES-EM-FIELD beriicksichtigt. Verwendet man dieses Macro nicht, so kann der
“alleinige EinfluB der Schrittweitenbeschrankung untersucht werden. Dies wurde fiir Ecut
= 0.8 MeV, Pcut = 0.1 MeV bei sonst gleichen Bedingungen durchgefiihrt. Dabei wurde
der Parameter & im Bereich von 0.1 rad bis 0.4 rad variiert, und unter anderem die Schritte
gezihlt, die durch das SET-USTEP-MACRO beschrankt wurden. In Abbildung 5.6 sind
die entsprechenden 4 Punkte (Sterne) der sichtbaren Energie eingetragen. Diese steigt li-
near an, bis sie bei k = 0.3 in die Sittigung geht. Die sichtbaren Energien bei x = 0.3 und
0.4 sind identisch und stimmen gut mit dem Mittelwert der relativen sichtbaren Energie
bei ausgeschaltetem Magnetfeld iiberein. Gleichzeitig geht die Anzahl der Schrittweiten-
beschrankungen auf Null zuriick.

Bei den Parametern & = 0.1, Ecut = 0.8 MeV, Pcut = 0.1 MeV wurde mit und ohne
eingeschaltetem Macro SET-ANGLES-EM-FIELD simuliert (gefiilltes Quadrat und Stern
in Abbildung 5.6). Durch den Vergleich der beiden dabei bestimmten sichtbaren Energien
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kann erstmals der "wahre” Einflufl des Magnetfeldes auf die sichtbare Energie qualitativ
ermittelt werden. Innerhalb der Fehler erkennt man keine Auswirkung des Magnetfeldes
auf die sichtbare Energie eines 2 GeV-Schauers, der in Magnetfeldrichtung initiiert wurde.

5.2.3 Die Wahl von Schrittweiten mit konstantem Energieverlust der
Teilchen

Um den Einflul des Magnetfeldes auch quantitativ erfassen zu kénnen, mufl man zunichst
die Effekte von Schrittweitenbeschrdnkungen auf die sichtbare Energie beseitigen. Die
bisherigen Beobachtungen ergaben, daf die einseitige Begrenzung der Weglingen in den
Materialien hoher Strahlungslinge insgesamt zu einer kleineren sichtbaren Energie fiihr-
ten. Das bedeutet, dafl in der Simulation im fliissigen Argon die Summe der Energiede-
positionen auf einzelnen Teilstlicken geringer ist, als die totale Energiedeposition fiir den
gesamten Weg. Wie in [ROGES84] weiter ausgefiihrt wird, liegt das an einer Uberschitzung
der Energiedeposition durch Gleichung 5.6 in Zusammenhang mit Gleichung 5.5, die nur
eine ndherungsweise Wegldngenkorrektur fiir die Vielfachstreuung darstellt. In [ROGES4]
wurde daher eine Routine FIXTMX angegeben und verwendet, mit der man fiir jedes
Medium den Energieverlust pro Schritt auf den Prozentsatz ESTEPE(Medium) begren-
zen kann. ESTEPE kann dabei vom Benutzer frei gewédhlt werden. Fiir einen Wert von
ESTEPE = 0 wird der alte Algorithmus benutzt. Die Abhingigkeit der Schauersimulation
von diesem Parameter, insbesondere der Energiedeposition in diinnen Schichten bei niedri-
gen Elektronenenergien, wurden bereits studiert [EBER89, ROGES84]: Untersucht wurde
beispielsweise die Energiedeposition von 1 MeV-Elektronen in einem Silizium-Detektor bei
einem Elektronencut von 100 keV kinetischer Energie. Ubereinstimmung zwischen Expe-
riment und Simulation wurde unter diesen Bedingungen erzielt fiir ESTEPE-Werte kleiner
als 1% . Mit kleiner werdenden ESTEPE-Werten wurde eine Abnahme des Signals in der
Siliziumschicht beobachtet.

Die Verwendung von ESTEPE bietet damit eine zusétzliche und erprobte Moglichkeit,
die Schrittweiten physikalisch ‘motiviert zu beschrénken. Die Idee ist, die Kombination
von ESTEPE-Werten fiir die Materialien Fliissigargon, Blei und G10 zu ermitteln, bei
der keine Schrittbeschrdnkung mehr durch das Macro SET-TUSTEP-EM-FIELD auftritt
und gleichzeitig die sichtbare Energie ungedndert bleibt. Dazu mufl zunichst der Einfluf
von ESTEPE auf die sichtbare Energie untersucht werden. Fiir die FBE-Struktur wurde
ESTEPE zwischen 1 % und 50 % in der folgenden Weise variiert:

1. Nur fiir Flissigargon.

2. Gleichzeitig im fliissigen Argon und G10.

3. Allein fiir Fliissigargon bei gleichzeitiger Verwendung des Macros SET-TUSTEP-EM-
FIELD.

Aufgrund der Ergebnisse des letzten Abschnitts wurden fiir die folgenden Simulationen die
Cuts auf Ecut = 0.8 MeV und Pcut = 0.1 MeV gesetzt. Die Resultate dieser Rechnungen
zeigt Abbildung 5.7. Im ersten Fall wurde nur im aktiven Material beschrinkt. Die
sichtbare Energie nimmt dabei von ihrem erwarteten Wert von knapp iiber 7.8 % ohne
ESTEPE-Beschrankung auf etwa 7.1 % fiir ESTEPE = 1% ab. Der beobachtete Trend

-~1
(91}



7.9: 3
. z 4

7.8

£./E [Z2)

7.7

7.53— <}+ ¥ ¥

7.5 bk ¢ ¢ * cll]
¢ L
7.4 O ESTEPE(fL.Ar)
[ ¢ & ESTEPE(f1.Ar,G10)
7.3 — B ESTEPE((LAr) + TUSTEP
L B
# e
72 b
: Q
2y 02 i A
) 10

ESTEPE(fI.Ar/G10) (%)

Abbildung 5.7: Relativer Anteil der sichtbaren Energie als Funktion des relativen Energieverlu-
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stimmt mit Ergebnissen von [EBER89] iiberein. Bei gleichzeitiger Variation von ESTEPE
in Fliissigargon und G10 beobachtet man fiir kleiner werdende ESTEPE-Werte bis 13 %
zunichst einen Anstieg der sichtbaren Energie auf 7.88 %, danach ein Absinken bis auf 7.25
% bei ESTEPE =1 % . In [EBER89] wurde auch die Anderung der sichtbaren - Energle
"durch ESTEPE-Beschridnkungen im passiven Material einer Samplingstruktur untersucht,
mit dem Ergebnis, dafl die sichtbare Energie mit sinkenden ESTEPE-Werten anstelgt In
Abbildung 5.7 beobachtet man daher zwei gegenldufige Einfliisse auf die sichtbare Energie
durch die gleichzeitige Beschrdnkung im aktiven und passiven Material. Fiir diesen Fall
wurde die Zahl der Beschrinkungen die das Macro SET-TUSTEP-EM-FIELD ausfiihren
wiirde, ermittelt. Die Resultate sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Schrittldingen von
Blei miissen {iberhaupt nicht beschrinkt werden, daher wurde ESTEPE fiir Blei zunéchst
nicht variiert. Fiir die beiden leichten passiven Materialien HV Bg und ROBEg werden
Beschriankungen notwendig fiir ESTEPE-Werte iiber 8 % . Fiir Fliissigargon liegt dieser
Wert mit 5 % noch etwas niedriger. Daraus folgt, dafi die Kombination von ESTEPE-
Parametern fiir die keine Beschrinkung durch das Magnetfeld auftritt, durch die folgende
Wahl gegeben ist:

ESTEPE(f.A1) < 5 %

76



o
Q
(@]

350 - ¢ fl.Argon
A HVB

300 - O ROB,

250 &

Anzah! der Beschroenkungen

200 |-
150 | A

100 |

ESTEPE(fl.Ar/G10) (%)

Abbildung 5.8: Anzahl der mdglichen Beschrinkungen durch SET-TUSTEP-EM-FIELD.

und
ESTEPE(G10) <8 % .

Dies gilt fiir die eingestellten Parameter £ = 0.1, Ecut = 0.8 MeV, Pcut = 0.1 Mev und
die FBE-Struktur. Aus Abbildung 5.7 kann die sichtbare Energie fiir die Kombination
ESTEPE(fl.Ar) = 5 %, ESTEPE(G10) = 8 % etwa zu 7.6 % abgeschitzt werden. Dies
liegt unter dem Wert E,;;/Eo = 7.816 %, den man ohne jegliche Beschrinkungen bei Cuts
von Ecut = 0.8 MeV und Pcut = 0.1 MeV bestimmt. In Abbildung 5.7 ist als dritter
Punkt die Variation der sichtbaren Energie mit ESTEPE(fl.Ar) und gleichzeitiger Be-
schrinkung durch SET-TUSTEP-EM-FIELD dargestellt. Fiir grofie Werte von ESTEPE
konvergiert E,;s/Ep gegen den zu erwartenden Wert von 7.613 % (siehe Abbildung 5.6).
Mit sinkendem ESTEPE(fl.Ar) sinkt erwartungsgemi8 die sichtbare Energie ab. Wegen
der Schrittbegrenzung auch im passiven Material durch SET-TUSTEP-EM-FIELD ist der
Wert bei ESTEPE = 1 % hoher als fiir den am Anfang betrachteten Fall.

Bei Verkleinerung des ESTEPE-Wertes in Blei ist, wie oben beschrieben, ‘ein Anstieg
der sichtbaren Energie zu erwarten. Dies bedeutet, daBl der Einflul auf die sichtbare
Energie, verursacht durch die Beschrinkung von Schrittweiten, vollstindig kpxhpensiert
werden kann. Die Variation der sichtbaren Energie mit ESTEPE(Pb) bei konstanten
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Abbildung 5.9: Bestimmung des Parameters ESTEPE(PDb), der fir eine realistische Simulation
des Einflusses des Magnetfeldes notwendig ist.

Werten ESTEPE(fl.Ar) = 5 % und ESTEPE(G10) = 8 % ist in Abbildung 5.9 gezeigt.

Zusitzlich dargestellt sind eine Anpassung an die Daten und der angestrebte Wert der
_sichtbaren Energie mit Fehler. Anpassung und Sollwert stimmen gut fiir ESTEPE(Pb)
4 % iiberein. Es ergibt sich die folgende endgiiltige Kombination von ESTEPE- Para,metern
”.zur Untersuchung des FBE-Stacks im Magnetfeld:

* — ESTEPE(.Ar) =5 %,
" — ESTEPE(G10)=8%,
— ESTEPE(Pb) ~ 4 % .

5.3 Die Ergebnisse der Simulation

Fiir die oben angegebenen Parameter wurde der Einfluf des Magnetfeldes auf die sichtbare
Energie und die Energieaufidsung eines FBE-, sowie eines FB2E-Stacks unter zwei extre-
men Einschufwinkeln genauer untersucht. Dazu wurden Elektronen mit einer Primarener-
gie von 2 GeV unter den Winkeln 8, = 0° und 6, = 30° in die Stacks eingeschossen.
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Stack | Fall | 6, [Grad] Exis (%] 2 [%]
FBE | a) 0|7.816+0.011 | 6.71£0.10
FBE | b) 0| 7.820+0.010 | 6.38 £ 0.11
FBE | ¢ 0| 7.808+ 0.010 | 6.42 £ 0.10
FBE | b) 30 | 7.813+0.011 | 6.63 £ 0.10
FBE | «¢) 30 | 7.824 £ 0.011 | 6.51+0.11
FB2E | a) 26 | 7.753 £ 0.011 | 7.13 £ 0.11
FB2E | b) 26 | 7.896 £ 0.011 | 6.57 +0.11
FB2E | «¢) 26 | 7.897 4 0.011 | 6.61 4 0.10

Tabelle 5.1: Ergebnisse der EGS4-Simulationen: a) ohne Magnetfeld, b) mit Schrittweitenbe-
schrankung und c¢) mit Magnetfeld.

Verwendet wurden Cuts von Ecut = 0.8 MeV und Pcut = 0.1 MeV. Die Simulation wurde
in drei Schritten bei gleichen Parametern durchgefiihrt:

a) Ohne Magnetfeld,
b) nur mit dem Macro SET-TUSTEP-EM-FIELD,
¢) mit Magnetfeld.

Fiir eine gute Wahl der Parameter erwartet man zwischen a) und b) Ubereinstimmung
in der sichtbaren Energie. Der Unterschied zwischen b) und c) ist dann der "wahre”
EinfluB des Magnetfeldes. Die gesamten Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefaft
dargestellt.

Die ersten fiinf Werte der sichtbaren Energien in Tabelle 5.1 stimmen innerhalb ihrer Fehler
gut iiberein. Fiir die ersten drei Werte erwartet man dies, da die Elektronen in Richtung
des Magnetfeldes eingeschossen werden und somit selbst die Teilchen im Schauer nicht
nennenswert abgelenkt werden sollten. Zudem wurde die Kompensation des Einflusses
von Schrittweitenbeschrdnkungen gerade fiir die ersten beiden Werte durchgefiihrt. Ein
moglicher Einflufl des Magnetfeldes sollte daher, wenn iiberhaupt, zwischen b) und c) bei
6, = 30° beobachtet werden. Innerhalb der Fehler und erst recht innerhalb von einem
Prozent kann fiir 2 GeV-Elektronen bei Einschuf unter 30° in ein FBE-Kalorimetermodul
kein Einfluf des Magnetfeldes auf die sichtbare Energie festgestellt werden. Fiir die Falle
b) und c) ist im Rahmen der Fehler auch fiir die Energieauflésung kein EinfluBl feststellbar.
Die gréfite Abweichung bei der Energieauflésung beobachtet man zwischen a) und b) fiir
den FBE-Stack bei 8, = 0 Grad. Der Unterschied betrigt etwa 5 % und muf mit den
Schrittweitenbeschrédnkungen zusammenhéngen.

Fiir den FB2E-Stack wurde die gleiche Kombination von ESTEPE-Werten wie bei FBE
verwendet. Wie die Ergebnisse a) und b) zeigen, ist die Kompensation der unterschiedli-
chen Einfliisse nicht gut gelungen. Aus Zeitgriinden konnte die Anpassung von ESTEPE(Pb)
nicht mehr durchgefiihrt werden. Obwohl die Resultate quantitativ nicht richtig wieder-
gegeben werden, 148t sich aus der guten Ubereinstimmung der sichtbaren Energien fiir b)
und c) qualitativ ableiten, daf fiir den gréBten Winkel mit den in FB2E eingeschossen wer-
den kann, die sichtbare Energie und die Energieauflésung nicht vom Magnetfeld beeinflufit
werden.
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Zusammenfassung

. In dieser Arbeit wurden Untersuchungen mit dem Simulationsprogramm EGS4 zu den
Kalorimetertypen FBE, CBE, FBH, CBH und FB2E durchgefiihrt. Fiir die FBE-Struktur

wurde die sichtbare Energie und die Energieaufldsung in Abhangigkeit der beiden Energie-
_abschneideparameter Ecut und Pcut bestimmt. Solche Studien wurden zuvor nur fiir EGS3
- durchgefiihrt. Die damit erzielten Ergebnisse konnten zunéchst auch mit EGS4 bestétigt

werden: Ab den Standardcuts Ecut = 1.5 MeV und Pcut = 0.1 MeV sind bei weiterer
- Verringerung der Cuts keine signifikanten Anderungen in der sichtbaren Energie und der
Energieaufiésung zu beobachten. Dieses Ergebnis wurde fiir eine unendlich ausgedehnte
Kalorimeterstruktur ohne zusitzliche Beschrinkungen von.Schrittweiten bestimmt. In den
Kapiteln 4 und 5 konnte bei Schrittweitenbeschrankungen auch unterhalb der Standardcuts
eine Abhangigkeit der sichtbaren Energie beobachtet werden. Die optimale Kombination
von Cuts wurde bestimmt zu: Ecut = 0.8 MeV, Pcut = 0.1 MeV.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung von Kalibrationskonstanten mit EGS4.
Damit sollten Ergebnisse aus H1SIM iiberpriift und gegebenenfalls verbessert werden,
da H1SIM in der Behandlung elektromagnetischer Schauer noch auf EGS3 basiert. Im
Zusammenhang damit wurde zunéchst die Linearitdit von FBE und FBH iberprift. Fir
FBH wurde dabei ein leichter Anstieg der sichtbaren Energie mit wachsender Primérenergie
beobachtet, insgesamt jedoch sind die FB-Stacks innerhalb der geforderten Genauigkeit
von 1 % linear.

Des weiteren wurde gepriift, ob die in H1SIM zu beobachtende, bisher unverstandene
Abhingigkeit der sichtbaren Energie vom Einschufwinkel auch bei der Simulation mit
EGS4 auftritt. Das Ergebnis ist, dafi sowohl fiir die Standardcuts, als auch fiir sehr
niedrige Cuts in EGS4 keine Winkelabhingigkeit beobachtet werden kann.

Zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten wurde die sichtbare Energie fiir die vier
Schichtstrukturen FBE, FBH, CBE und CBH mit EGS4 bestimmt. Die Ergebnisse sind
in sich konsistent und in guter Ubereinstimmung mit den H1SIM-Resultaten. Aus den

Verhiltnissen (FBE/FBH )gcss und (CBE/CBH)gGgs4 konnten die hadronischen Kali-
brationskonstanten berechnet werden. Die derzeit aktuellen Werte sind (in Klammern die

alten H1SIM-Werte):
CBH: CEGS4 = 7.583 £ 0.032 (7.582)

FBH, OFH: CFG5* = 6.704 £ 0.023 (6.684)
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Das letzte Kapitel der Arbeit befafite sich mit der Implementierung eines statischen, homo-
genen Magnetfeldes in die EGS4-Simulation. Damit sollte der Einflu des H1-Magnetfeldes
auf die sichtbare Energie und die Energieauflésung in einem FB2E-Stack untersucht wer-
den. Die erste naive Anwendung von Magnetfeld-Routinen ergab eine um 3 % zu niedrige
sichtbare Energie. Die Griinde dafiir wurden untersucht: Dies ist nicht auf den EinfluB des
Magnetfeldes zuriickzufiihren, sondern hingt mit der Begrenzung von Schrittlingen inner-
halb der Simulation zusammen. Daher wurde zunichst der Einflu von Schrittweitenbe-
schrankungen ausfihrlich diskutiert. Dabei stellten sich die Parameter x und ESTEPE als
wesentliche Gré8en zur Justierung der sichtbaren Energie heraus. x begrenzt aus Griinden
der Genauigkeit die Schrittweiten in Abhingigkeit vom Teilchenimpuls. ESTEPE kann
vom Benutzer eingestellt werden und gibt den maximalen Energieverlust pro Schritt an.
In den Routinen fiir das Magnetfeld sind die Variationsméglichkeiten fiir den Parameter «
sehr begrenzt. Als verniinftiger Wert ergab sich: x = 0.1 rad. Mit dem Parameter ESTEPE
war es schliefilich méglich, den alleinigen Einflufl des Magnetfeldes auf die sichtbare Energie
und Energieauflésung zu bestimmen. Dies wurde zuerst fiir eine FBE-Struktur untersucht.
Als wesentliches Ergebnis der Simulationen kann festgehalten werden: Im Rahmen der Feh-
ler zeigte sich fiir eine unendlich ausgedehnte FBE-Struktur kein EinfluB des Magnetfeldes
auf die sichtbare Energie und die Energieaufilésung. Es ergeben sich die folgenden Werte
fiir einen Einschufi von 2 GeV-Elektronen unter einem Winkel von 30°:

B=0Tesla: E,,/Eo=(7.813+£0.011)%
B = 1.2 Tesla: FE,i;/Eq = (7.824£0.011)%
Firr die FB2E-Struktur konnte der Einflul des Magnetfeldes aus Zeitgriinden nur qualitativ

bestimmt werden. Unter einem Winkel von 26° konnte dabei kein Einflul auf die sichtbare
Energie und Energieauflésung festgestellt werden.
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Anhang

_Die zur Beriicksichtigung statischer magnetischer Felder in EGS4 entwickelten Mé&os sind
im folgenden aufgefiihrt: '

'REPLACE (*$BFIELD-OFF%) WITH

(*BFIELD = 0.;
BFIELDX = 0.;
BFIELDY = 0.;
BFIELDZ = 0.%)

REPLACE (*$BFIELD-ON*) WITH

(*BFIELDX = O0.;
BFIELDY = O0.;
BFIELDZ = 1.2;

BFIELD=SQRT(BFIELDX**2+BFIELDY**2+BFIELDZ*%2) ; -
BFIELDX=BFIELDX/BFIELD; -
BFIELDY=BFIELDY/BFIELD; o
BFIELDZ=BFIELDZ/BFIELD*) -

REPLACE (*;COMIN/USER/;*) WITH
(*; COMMON/USER/BFIELD,BFIELDX,BFIELDY,BFIELDZ,
VDOTB, VCRBX,VCRBY,VCRBZ,
ALPHMY,CALPHMY, SALPHMY,
RCURV,UVWSP,KAPPA,
NBESCHR(4);
REAL BFIELD,BFIELDX,BFIELDY,BFIELDZ,
VDOTB,VCRBX,VCRBY,VCRBZ,
ALPHMY ,CALPHMY, SALPHMY,
RCURV,UVWSP,KAPPA;
INTEGER NBESCHR;*)
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REPLACE (*$SET-TUSTEP-EM-FIELD;*) WITH
(*;IF (BFIELD.GT.0.) <x
RCURV=SNGL (DSQRT (E(NP)**2-DBLE(RMSQ)) )/ (BFIELD*2.997925) ;
IF (RCURV.GT.0.) <x
IF (USTEP.GT.(KAPPA*RCURV)) <%
NBESCHR (MEDIUM)=NBESCHR(MEDIUM)+1 ;%>
IF ((TUSTEP-USTEP).LT.1.E-06)
<*TUSTEP=AMIN1(TUSTEP,KAPPA*RCURV) ;"
USTEP=TUSTEP*(1.-TUSTEP/TSCAT) ; *>
ELSE <*USTEP=AMIN1(USTEP,KAPPA*RCURV);
TUSTEP=TSCAT*(0.5-SQRT(0.25-USTEP/TSCAT)) ;%>
*>
*>%)

REPLACE (*$SET-ANGLES-EM-FIELD;*) WITH

(*;IF ((BFIELD.GT.0.).AND.(RCURV.GT.0.)) <*
ALPHMY=FLOAT(IQ(NP))*USTEP/RCURV;
CALPHMY=COS (ALPHMY); °
SALPHMY=SIN(ALPHMY);
VDOTB= U(NP)*BFIELDX+V(NP)*BFIELDY+W(NP)*BFIELDZ
VCRBX=V(NP)*BFIELDZ-W(NP)*BFIELDY;
VCRBY=W(NP)*BFIELDX-U(NP)*BFIELDZ;
VCRBZ=U(NP)*BFIELDY-V(NP)*BFIELDX;
U(NP)=VDOTB*BFIELDX+(U(NP)-VDOTB*BFIELDX ) *CALPHMY+VCRBX*SALPHMY;
V(NP)=VDOTB*BFIELDY+(V(NP)-VDOTB*BFIELDY)*CALPHMY+VCRBY*SALPHMY;
W(NP)=VDOTB*BFIELDZ+(W(NP)-VDOTB*BFIELDZ)*CALPHMY+VCRBZ*SALPHMY;
UVWSP=SQRT (U(NP) *%2+V (NP) ¥ 2+W (NP) ¥*2) ;
U(NP)=U(NP) /UVWSP;
V(NP)=V(NP) /UVWSP;
W(NP)=W(NP) /UVWSP;
*>%)
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