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Einleitung

Am Deutschen Elektronensynchrotron DESY wird demnichst die Hadron-Elektron-Ring-
Anlage HERA in Betrieb genommen. HERA ist der erste Speicherring, in dem beschleunigte
Elektronen mit beschleunigten Protonen zur Kollision gebracht werden, Bei einer Elektronen-
energie von 30 GeV und einer Protonenenergie von 820 Gey betrigt die Schwerpunktenergie
314 GeV. Sie ist somit um eine GréBenordnung héher als in bisherigen Experimenten, bei
denen Elektronen auf ruhende Protonen geschossen wurden,

Zum Nachweis der Reaktionsprodukte der ep-Kollision werden an zwej Wechselwirkungs-
punkten die Detektoren Hi und ZEUS aufgebaut. Eine wichtige Forderung an die Detektoren
ist eine genaue Richtungs- und Energiemessung der gestreuten Elekironen und der erzeugten
hadronischen Teilchenjets.

Im H1-Experiment erfolgt die Energiemessung in einem Kalorimeter aus Blei und Edel-
stahl mit flissigem Argon als Auslesemedium. Jets hoher Energie werden jedoch nicht alle
vollstindig in dem Fliissig-Argon-Kaloriméter absorbiert. Um die Energie der aus dem Kalo-
rimeter entweichenden Teilchen zu messen und um Myonen nachzuweisen, ist das Eisenjoch
des HI-Detektors mit Streamerrohrkammern instrumentiert. Fir die Funktion der Eiseninstru-
mentierung  als  'Restkalorimeter’ st eine Energieaufldsung von e¢/E~ 1.OAJE[GeV]
ausreichend. '

Die Eichung der Module deg Flissig-Argon-Kalorimeters und eines Testmoduls der Eisen-
instrumentierung erfolgte an Teststrahlen im europdischen Kernforschun gszentrum CERN. Das
Verhalten des Testmoduls der Eiseninstrumentierung wurde dabei sowohl in der Position hinter
dem Fliissig-Argon-Kalorimeter - entsprechend der Siwation im HI-Detektor - als auch bei di-
rektem TeilcheneinschuB untersucht.

Die vorliegende Arbait beschiftigt sich mit der Simulation des Testmoduls des instrumen-
tierten Eisens in der letztgenannten Konfiguration. Es wurde simuliert, wie sich das Testmodul
- ein Kalorimeter aus 7.5 cm dicken Eisenplatten mit Streamerrohrinstmmentierung - bei direk-
tem EinschuB von Pionen und Elektronen verhdlt,

Das Schwergewicht liegt dabei nicht darin, das Simulationsprogramm so anzupassen, daB
die simulierten Daten mdglichst gut mit den experimentellen Daten Gbereinstimmen. Dies ist
auch deshalb nicht mdglich, weil keine experimentellen Daten fiir Elektronen vorliegen. Viel-
mekr soll untersucht werden, wie Effekte, dis mit dem Streamermechanismus verkniipft sind,
die kalorimetrischen Eigenschaften, wie Linearitit, Energieauflssung und e/m-Verhilmis, eines
Eisen-Streamerrohrkammer-Kalorimeters beeinflussen.

Ein wichtiger Effekt, der in Streamerrohrkammern auftritt, ist die Séttigung, d.h. in Be-
reichen hoher Teilchendichte tragen nickt mehr alle Teilchen zum Signal bei. Mit Hilfe von
Simulationsrechnungen kaan u.a. studiert werden, wie sich der Sirtigungseffekt auf das Signal
elektromagnetischer und hadronischer Schauer auswirkt, da in der Simulation, im Gegensatz
zum Experiment, jede gewilinschte Information {iber den Schauer zur Verfiigung steht,



Im 1. Kapitel werden der Speicherring HERA und der H1-Detektor vorgestellt. Dig Funk-
tionsweise von Streamerrohrkammern und die Struktur des Hl-Eisenjochs werden im 2. Kapi-
tel kurz behandelt. Auf die Grundlagen der Kalorimetrie wird im 3. Kapitel eingegangen. Im 4.
und 5. Kapitel werden der Testaufbau und das Programm, welches zu seiner Simulation benutzt
wurde, beschrieben. SchlieBlich werden im 6. Kapitel, dem zentralen Teil dieser Arbeit, die
Ergebnisse der Simulationsrechnungen vorgestellt und diskutiert. Hier wird gezeigt, daB die
HI1-Streamerrohrinstrumentierung in bestimmten Energiebereichen ein e/r-Verhiltnis in der
Nihe von 1 liefert und so fir Pionschauer eine relativ lineare Kalibrationsfunktion und eine
Energicaufldsung, welche sich mit const./\[E_Z verbessert, erreicht wird.,



1 Der H1-Detektor am Speicherring HERA

1.1 Der HERA-Speicherring

Die Beschleunigung der Elektronen auf 30 GeV und der Protonen auf 820 GeV erfolgt in
zwei getrennten Ringen mit einem Umfang von 6,3 km. In Abbildung 1.1 ist eine Skizze der
HERA-Anlage dargestellt.

Wihrend fir Elektronen konventionelle Magnete benutzt werden kénnen, um sie auf jhrer
Sollbahn zu halten, erreicht man die erforderlichen Feldstirken fiir Protonen nur mit supralei-
tenden Magneten.

Elektronen- und Protonenring enthalten jeweils 210 Teilchenpakete, die an bis zu ‘vier
Wechselwirkungspunkten mit einer Rate von 10.4 MHz zur Kollision gebracht werden kénnen.
Zur Zeit sind an zwei Wechselwirkungspunkten die Detektoren H1 und ZEUS aufgebaut. Die
wichtigsten Daten des Speicherrings sind in Tabelle | aufgefiihrt, )

In einer spiteren Ausbaustufe sollen Elektronen bis zu 35 GeV beschleunigt und Spinrota-
toren eingebaut werden. Dann werden Messungen mit Elektronen definierter Helizitiit moglich
sein.
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Abbildung 1.1: Der HERA-Speicherring



Protonen - Elektronen
Energiebereich 300 - 820 GeV 10 - 30 GeV
Schwerpunktenergie 314 GeV
Luminositit 2- 103! ¢m 257!
Teilchenzah! 2.1- 104 0.8 - 1013
Fiihrungsfeld 465T 0.165T
Umfang 6336 m
Zeit zwischen Kreuzungen __9%ms
Energieverjust/Umlauf 1.4 - 10710 Mev 127 MeV
Hochfrequenzleistung 1MW 13.2 MW

Tabelle 1: Einige Daten des Speicherrings HERA [Wo!86]
1.2 HERA-Physik

Einige Aspekte der ep-Physik, die mit HERA untersucht werden sollen, seien im folgen-
den kurz genannt [Wol86]: : B ) '

Protonstrukturfunktionen: Die Elektron-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung wird durch
die Feynman-Graphen der Abbildung 1.2 beschrieben. Das Elekiron wird an einem Quark des
Protons gestreut, Je nach Austauschteilchen unterscheidet man zwischen Erzignissen des ge-
ladenen Stroms (Charged Current,CC) und des neutralen Stroms (Neutral Current,NC). Das
gestreute Quark fragmentiert in Hadronen (Stromjer). Die Hadronen, in die das Restproton

fragmentiert (Protonjet), verbleiben im wesentlichen im Strahlrohr und konnen nicht nachge-
wiesen werden,

q-

Abbildung 1.2: Feynman-Graphen des neutralen Stroms (links) und des gelzdenen Stroms
{rechts) in der ep-Streuung



Die Rekonstruktion der Ereigniskinematik erfolgt im Falle von NC-Ereignissen durch
Messung des Stromjets und des gestreuten Elektrons, Im Falle von CC-Ereignissen kann das
ausiaufende Eepton - ein Neutrino - nicht nachgewiesen werden. Die Ereigniskinematik kann
nur aus der Messung des Stromjets bestimmt werden.

Aus den Wirkungsquerschnitten dieser Prozesse lassen sich die Protonstrukturfunkticnen
bestimmen. Der mit HERA zugingliche kinematische Bereich ist mit einem maximalen Impuls-
libertrag von Q2< 10° GeV? um etwa zwei Grobenordnungen hoher als in bisherigen Experi-
menten. Somit erlaubt HERA die Uberprﬁfung des Standardmodells in einem bisher nicht zu-
ginglichen Bereich. Das Standardmodell sagt eine logarithmisch abnehmende Strukturfunktion
voraus. Abweichungen von diesem Verlauf kdnnten einen Hinweis darauf liefern, daB Elektro-
nen und Quarks nicht punktformig sind.

Schwere Quarks; Die Produktion von Quarkpaaren erfolgt bei HERA hauptsichlich {iber die
Boson-Gluon-Fusion (siehe Abbildung 1.3). Bei HERA kénnen auf disse Weise schwere
Quarkzustinde studiert werden. Eine Erzeugung des noch nicht nachgewiesenen top-Quarks
konnte mdglich sein, sofern seine Masse unterhalb von ~ 100 GeV liegt.

Abbildung 1.3: Erzeugung schwerer Quarks durch Boson-Gluon-Fusion,

Higgs-Teilchen: Neben dem top-Quark ist das Higgs-Teilchen, welches das Standardmodell
zur Erkldrung der Massen fordert, noch nicht gefunden worden. Die Erzeugung dieses Teil-
chens wire bei HERA theoretisch moglich, allerdings nur mit geringen Raten.

Erweiterungen des Standardmodells:

- Die im Standardmodell gebrochene links-rechts Symmetrie kénnte bei hiheren Energien wie-
der hergestellt werden. Die Suche nach rechtshindigen Strémen wird in einer spédteren Aus-
baustufe von HERA maglich, wenn longitudinal polarisierte Elektronen zur Verfigung stehen.
- Uber das Standardmodell hinaus wird bei HERA die Suche nach exotischen Teilchen
(Leptoquarks, angeregte Quarks und Leptoner, supersymmetrische Teilchen) erfolgen.



1.3 Der H1-Detektor

Die Eigenschaften, die ein HERA-Detektor haben sollte, ergeben sich aus den zu untersuchen-
den physikalischen Prozessen. Die wichtigsten Forderungen an die Detektoren sind:

* Fir die Messung der Strukturfunktion ist eine gute Richtungs- und Energieaufldsung
sowie eine absolute Energiekalibration notwendig. Weiter muB der Detektor herme-
tisch sein, vor allem um NC- von CC-Ereignissen zu unterscheiden und um die feh-
lende Energie der Neutrinos rekonstruieren zu kdnnen.

® Zur Identifikation von Zerfillen schwerer Quarks und fiir die Suche nach exotischen
Teilchen ist auBerdem ein den ganzen Raumwinkel erfassender Spurdetektor und ein
Myonnachweis erforderlich.

Den Autbau des HI-Detektors zeigt Abbildung 1.4. Aufgrund des Impulsunterschiedes zwi-
schen Protonen und Elektronen und der sich daraus ergebenden typischen Ereignistopologie ist
der Detektor in Richtung des Protonenstrahls aufwendiger instrumentiert als in Richtung -des
Elektronenstrahls. Die wichtigsten Komponenten sind [H1P86):

Spurdetektoren (2) (3): Der Wechselwirkungspunkt ist von zylindrischen Driftkammern
(Jetkammern) und Vieldrahtproportionalkammern umgeben. Diese werden in Protonrichtung
von planaren und radialen Driftkammern sowie von Proportionalkammern zu Triggerzwecken
erganzt. Zusiwzlich ist hier Material zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung installiert, welche
eine Separation von Pionen und Elektronen ermdglicht.

Fliissig-Argon-Kalorimeter (4) (5): Die Spurkammern werden von einem Flissig-Argon-Kalo-
rimeter umschiossen. Das Absorbermaterial im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters ist
Blei, fiir den hadronischen Teil wird Edelstahl verwendet. Die Tiefe des gesamten Kalorime-
ters variiert zwischen 4 und 8 je nach der zu erwartenden Maximalenergie der Teilchenjets in
Abhéngigkeit von deren Winkel relativ zum Strahl. In Testmessungen wurde fiir Elektronen
eine Energieauflosung von 12%AJE [GeV] erreicht. Fir einzelne in dem Kalorimeter voll-
stindig absorbierte Hadronen betrug die Energieauflosung = 50%A/E [GeV] [H1C89] (siehe
auch Abschnitt 3.3.2). Das Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten innerhalb der Spule.

Supraleitende Spule (6): Der Kryostat ist von einer supraleitenden Spule umgeben, die ein
nahezu homogenes Magnetfeld von 1.2 T erzeugt.

Instrumentiertes Eisen (9) (10); Das Eisen, das die supraleitende Spule umschlieBt, dient zur
Riickfihrung des magnetischen Flusses. Zur Rekonstruktion von Myonen und zur Messung der
Restenergie der nicht vollstindig im Kalorimeter absorbierten Schauer ist das Eisen mit Strea-
merrohrkammern instrumentiert. Das instrumentierte Eisen wird im nichsten Abschnitt ge-
nauer beschrieben.



Weitere wichtige Detektorkomponenten und ihre Aufgaben sind :

Myontoroid (11): Nachweis von hochenergetischen Myonen in Vorwinsrichtung.

BEMC (12): (rickwirtiges elektromagnetisches Kalorimeter

Elektrons bei kleinen Impulsiibertrigen.

); Energiemessung des gestreuten

Plug-Kalorimeter (13): (Vorwirtskalorimeter); Energiemessung von Hadronen bei kleinem

Polarwinkel.

HERA Experiment H1

Beamn pipe and beam magnets
Strahlrolr yod Strahim agnete
Central trazking chambers
Zentrale Soutenkammern

Forward tracking chambers ang Transition radiators
Vorwinzourkammern und Ubergangss trallungsmodut

Electromasnctic Calorimeter (lead}

Elektromagnetizches Kalorimeter {8lei) Liquid Argon
Hadronic Calorimeter {stainless steel} Filissig Arg'_’"
Hadronisches Kalorimeter |. Edelstahl)

Supertonducting coil (1.2 T}
Supraleitende Spule (1,2 T1
Compensating magnet
Kompensationsmagnet

C[EHEEEE R

Helium eryogenics
Helfum Kiieaniage

L& @ R

Muon chambers
Myon-Kammern
Instrumented lron {iron siabs

+ strearmer tube detectors)
Instrumentiertes Eisen (Eisenplarten +
Streamerrohren-Detek torern)

tuon toroid magnet
Myon-Toroid-Magnet

Warm electromagnetic calorimeter
warmes elektremagnetisches K. slorimeter
Plug calorimeter {Cu, Si)
Vorwdrts-Kalorimeger

Conerete shielding

Eeronabschinwung

Liquid Argen cryastar
Flessig Argon Kryostac

Abbildung 1.4: perspektivische Ansicht des H1-Detektors.



2 Das instrumentierte Eisen des H1-Detektors

In diesem Kapitel wird zunachst kurz die Funktionsweise von Streamerrohrkammern be-
schrieben und einige Eigenschaften des Streamermechanismus, die fiir die Simulation wichtig
sind, genannt. Dann erfolgt eine kurze Beschreibung der im H1-Experiment verwendeten
Streamerrohrkammern und des Aufbaus der Eiseninstrumentierung des H1-Detektors.

2.1 Funktionsweise von Streamerrohrkammern

Streamerrohrkammern sind Gasdetektoren, die im Ausldsebereich arbeiten. Der Ausldse-
bereich (oder Geiger-Bereich) bezeichnet den Hochspannungsbereich, in dem die Gasverstir-
kung - und damit das Signal der Kammern - fast unabhingig von der Primirionisation ist.

Der Unterschied zwischen der Funktionsweise eines Geiger-Miiller-Zzhlers und einer
Streamerrohrkammer besteht vor allem darin, daB in einer Streamerrohrkammer, im Gegensatz
zum Geiger-Miller-Zahler, die Entladung nach Durchgang eines ionisierenden Teilchens auf
einen kleinen Bereich des Drahtes beschrinkt bleibt und sich nicht entlang das ganzen Rohres
ausbreitet. Diese rdumlich begrenzte Entladung wird als Streamer bezeichnet. Erreicht wird die
Begrenzung der Entladung in Streamerrohren durch einen im Vergleich zu Geiger-Miiller-Zih-
lern hohen Laschgasanteil und Wahl eines geeigneten Drahtdurchmessers. In der Regel ver-
wendet man fir Streamerrohrkammern quadratische Aluminium- oder mit Graphit beschichtete
Plastikprofile ({J = lem), die die Kathode bilden, und 100um dicke Anodendrihte. Die Hoch-
spannung liegt im kV-Bereich. Als Zihlgas wird z.B. Argon in Kombinaticn mit Isobutan als
Lischgas benutzt, Im folgenden soll kurz skizziert werden, wie eine Streamerentladung zu-
stande kommt:

Die durch ein ionisierendes Teilchen erzeugten freien Ladungstrdger werden durch das
elektrische Feld getrennt. Die Elektronen drifien zur Anode. In der Nihe des Drahtes ist das
Feld ausreichend groB, so daB diese Elektronen andere Atome ionisieren und damit eine La-
dungslawine ausgeldst wird. Die positiven Ionen haben dagegen eine wesentlich geringere Be-
weglichkeit als Elektronen, sie kdnnen als quasistationdr betrachtet werden. Durch sie bildet
sich eine Raumladungszone aus, die das iulere Feld teilweise abschirmt. Die GroBe dieser
positiven Raumladungszone ist abhingig von der angelegten Hochspannung. Der Auslisebe-
reich ist dadurch gekennzeichnet, daB die Raumladungszone das HuBere Feld so weit abschirmt,
daB verstirkt Rekombinationen stattfinden konnen. Die dabei entstehenden UV-Photonen fiih-
ren in einem Geiger-Rohr zu einer Entladung entlang des gesamten Drahtes.

Die Begrenzung der Entadung auf einen kleinen Bereich in einem Streamerrohr 148t sich
nach [Ata82] folgendermaSen erkliren: Durch den hohen Anteil an Lgschgas ist die Reichweite
der Photonen gering. Sie kdnnen nur in unmittelbarer Nihe der Primarlawine Photoelektronen
freisetzen. Diese Photoelektronen driften nun bevorzugt zur Raumladungswolke. An deren



Spitze ist durch die Uberlagerung des uBeren Feldes und des Feldes der positiven fonen die
Feldstirke so groB, daB die Elektronen hier weitere Lawinen auslosen kdnnen, Dieser Prozef
setzt sich in Richtung der Kathode so lange fort, bis das duBere Feld durch den zunehmenden
Abstand vom Draht zu klein wird, um eine Lawinenbildung der Photoelektronen zu ermdgli-
chen.

Die Ladung bzw. der Spannungspuls, der am Draht gemessen wird, nachdem ein ionisie-
rendes Teilchen einen Streamer ausgeldst hat, wird von mehreren Faktoren beeinfluBt. Neben
einer Abhingigkeit der Drahtladung von der angelegten Hochspannung wird sie von der Gaszu-
sammensetzung bestimmt. Weiter besteht eine Abhingigkeit von AuBeren Bedingungen, wie
Luftdruck und Temperatur.

Fiir die Simulation sind diese Effekte von untergeordneter Bedeutung, solange man die
Drahtladung durch eine mittlere Ladung approximieren kann. Die Simulation muf Jjedoch fol-
gende Eigenschaften des Streamermechanismus bericksichtigen:

Ladung benachbarter Spuren: In der unmittelbaren Nahe einer Streamerentladung wird
die Ausbildung (oder die volle Ausbildung) weiterer Streamerentladungen verhindert. Die von
eng benachbarten Spuren erzeugte Streamerladung ist also kleiner als die doppelte Ladung ei-
ner Einzelspur und sinkt mit abnehmendem Spurabstand (siehe Abbildung 2.1). Im Mittel 1aBt
sich dieses Verhalten durch einen foten Rawn um einen Streamer beschreiben. Dieser bezeich-
net die Zone entlang des Drahtes, innerhalb der eine Doppelspur nicht von einer Einzelspur
unterschieden werden kann. Der tote Raum um eipen Streamer fiihrt dazu, daB in Schauern
nicht mehr alle Teilchen zum Signal beitragen (Sarrigung).
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Abbildung 2.1: Mittlere Ladung von Doppelspuren als Funktion deren Abstands. Die Strea-
mer wurden in dieser Messung durch einen Stickstoff-Laser ausgeldst. Das Verhalten von
Doppelspuren wurde durch Verwendung eines Prismas simuliert [nach Ber85].




Drahtladung fpC

Abbildung 2.2: Definition der Winkel a und 8 einer Teilchenspur.

Ladung geneigter Spuren: Die Ladung, die eine einzelne Spur am Draht erzeugt, ist ab-
hingig von deren Winkel beziiglich des Drahtes (Definition der Winkel o und f siehe Abbil-
dung 2.2). Dabei ist die Abhingigkeit der Ladung vom Winkel £ senkrecht zum Draht gering
[Hiib%0]. Die Ladung steigt jedoch deutlich mit wachsendem Winkel o (siehe Abbildung 2.3).
Dies ‘erkldrt ‘sich dadurch, daB mit zunehmender auf den Draht projizierter Spurlinge die -
Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung mehrerer Streamer an einem Draht wichst, Die Wahr-
scheinlichkeit fir das Auftreten von mehr als einer Streamerentladung als Funktion des Win-
kels der Teilchenspur ist in Abbildung 2.4 dargestellt (Mehrfachstreamer).

Wie in Kapitel 5 gezeigt wird, haben beide Effekte - Sattigung und Mehrfachstreamer -
wichtigen Einflu auf die kalorimetrischen Eigenschaften von Streamerrohrkalorimetern.
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2.2 Die H1-Streamerrohrkammern

Abbildung 2.5 zeigt eine Skizze der im H1-Detektor verwendeten Streamerrohrkammern.
Die Kammern bestehen aus einzelnen nach oben offenen Zellen mit einem inneren Durchmes-
ser von 9mm, in deren Mitte ein 100 um dicker Kupfer- Beryllium Draht gespannt ist. Die
Wénde zwischen den Zellen sind 1mm dick. Das Kammermaterial ist Luranyl®, welches aus
Sicherheitsgriinden statt des sonst fiir Streamerkammern verwendeten PVC gewdhlt wurde.
Acht Zellen bilden ein 'Profil', die durch einen Deckel geschlossen werden. Jeweils zwei
Profile befinden sich in einer gasdichten Box. Die maximale Linge der Streamerrohrkammern,
die im H1-Detektor eingesetzt werden, betrdgt 6.5 m. Insgesamt wird eine Fliche von 4000m?
mit Streamerrohrkammern instrumentiert,

Die Kammerwinde sind mit einer niederohmigen, der Deckel mit einer hochohmigen Gra-
phitschicht bestrichen. Auf dem Deckel befinden sich Influenzelektroden. Auf ihnen wird durch
die positive Raumladungswolke, nach Abfliefen der Elektronen, Ladung influenziert. Diese
Ladung ist proportional zur Drahtladung.

Als Influenzelektroden dienen fiir die kalorimetrischen Messungen rechteckige Kupferelek-

Pad oder Streifen : B
Draht Kammerdeckel mit hoch

ohmiger Graphitbeschichtung

-3 o - o o Q o -3 E-1 o © < -] o o (-1
£ .
/ 9mm

graphitbeschichtetes Luranyl-Profil gasdichte Luranyl-Box

Abbildung 2.5: Vereinfachte Darstellung der H1-Streamerrohrkammern. Querschnitt durch
ein Doppelprofil.
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troden (Pads) mit einer Grole von 25x25 cm? bis 50x40 ¢m2. Zur Spurrekonstruktion von
Myonen werden Influenzelektroden in Form von 1.7 mm breiten Kupferstreifen verwendet.

Die Pads werden analog, die Drihte und Streifen dagegen mit einer Schwellenelektronik,
also digital, ausgelesen.

2.3 Aufbau des instrumentierten Eisens

Das magnetische Rickflufjjoch wird durch 10 Eisenlagen von 7.5 em Dicke gebildet
(insgesamt 4.5X ,43X0), die den gesamten Datektor umgeben, Die Lage der Streamerrohrkam-
mern veranschaulicht Abbildung 2.6.

Anoradnung der Kormmern
/'_m mnstrumentierten £isen
[CELLTILR-., Sussere
P L Donrtier
| NN
FPodloge []-T-f-0-§-F-1-]
v
< FPodoge [ L1-L11 1.0
© DN
.g Pod/oge T T =[]~
v \\\\\\\\\\\
octoge LT LD
< \\\\\\\\\\
Podoge  CLLLLLL T
1P - %
7 s?r?:yaiag;e ' “nm“";" gc;gfo:r’/coye
L FPodlogs Streomer—Tube
<
a FPodioge
a~ Eisenjoch
& Fodloge
$
Q,Pwa --olc‘-.J- .
Z S?r;b/i;m j']l]IIJII chc;://aye

Abbildung 2.6: Anordnung der Streamerrohrkammern im instrumentierten Eisen des H1-De-
tektors [aus Jus91].

Zur Spurmessung der Myonen werden die Drihte aller Kammerebenen verwendet. Mit
Hilfe der Drihte kann zusammen mit dem Magnetfeld eine grobe Impulsbestimmung von Myo-
nen vergenommen werden. Eine Messung aller drei Raumkoordinaten ist mit den Streifen-
kammern mdglich, da die Streifen senkrecht zu den Drihten verlaufen. Jeweils zwei Streifen-
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.. kammern befinden sich zusammen mit einer Padkammer in Eisenboxen, die vor und hinter dem
Eisen angebracht sind. Die Dréhte der in diesen Boxen untergebrachten Streifenkammern sind
um den halben Drahtabstand gegeneinander versetzt, so dal die Nachweiswahrscheinlichkeit
beider Kammerlagen zusammen 100% betrdgt. Die Streifen dieser Lagen sind miteinander ver-
odert, d.h. die Streifen sind galvanisch miteinander verbunden und werden zusammen ausgele-
sen. Innerhalb des Eisens befindet sich ebenfalls eine Kammersbene, die mit Streifen ausgeri-
stet ist. Mit den Streifenkammern kann so die z-Koordinate (entlang der Strahirichtung) von
Myonen bestimmt werden und eine Zuordnung zwischen den Spuren im instrumentierten Eisen
und Spuren im Zentraldetektor erfolgen.

Zur Messung der Restenergie, die aus dem Fliissig-Argon-Kalorimeter entweicht, sind die
Zwischenriume des Eisens sowie eine Kammerlage vor und hinter dem Eisen mit Pad-Strea-
merrohrkammern bestiickt. Die hintereinanderliegenden Pads der ersten finf und der restlichen
sechs Kammerlagen werden elektronisch zu sog. Tlrmen zusammengefalt und jeweils gemein-
‘sam ausgelesen, :

Die aus den Eisenplatten und den Pad-Streamerrohrkammern bestehende Komponente des
H1-Detektors wird in dieser Arbeit in Hinblick auf ihre kalorimetrischen Eigenschaften unter-
sucht, Die Grundlagen der Kalorimetrie werden im nichsten Kapitel zusammengestellt.
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3 Grundlagen der Kalorimetrie

Hochenergetische Teilchen I8sen in Materie durch inelastische Prozesse eine Kaskade
("Schauer™) von Sekundirteilchen aus, Die Zahl der dabei erzeugten Teilchen ist ein MaB fiir
die Energie des Primirteilchens, im [dealfall besteht eine lineare Abhingigkeit. Aufgabe eines
Kalorimeters ist es, die Zahl der Schauerteilchen, bzw. deren gesamte Spurlinge, zu messen
und so die Energie des einfallenden Teilchens oder eines Teilchenjets zu bestimmen. Im Ge-
gensatz zu Spurdetektoren verbessert sich in Kalorimetern der relative Fehler der Energiemes-
sung aufgrund der statistischen Natur der Schanerentwicklung mit zunehmender Energie.

In einem Aomogenen Kalorimeter findet die Schauerentwicklung und der Nachweis der
Teilchen in dem gleichen Medium statt. Materjalien, die fir homogene Kalorimeter verwendet
werden, sind z.B. Natriumjodid oder Bleiglas.

Um einen hochenergetischen Schauer volistindig zu absorbieren, sind jedoch groBe Men-
gen an Materie erforderlich. Aus diesem Grund verwendet man zur Energiemessung hochener-
getischer Teilchen Kalorimeter, die abwechselnd aus Absorbermaterial und einem Ausleseme-
dium bestehen (Samplingkalorimeter). Der Absorber hat i.allg. eine hohe Kernladungszahl Z,
um einen grofen Wirkungsquerschnitt fiir die Tellchenproduktion zu erhalten. In dea aktiven
Schichten wird nur ein Bruchteil der gesamten Spuridnge bzw. der Teilchen des Schauers ge-
messen. Der Nachweis der Teilchen erfolgt in der Regel in Szintillatoren, fiissigem -Argon
oder in Gaszihlern, die im Proportional- oder Auslosebereich arbeiten.

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick {iber die Kalorimetrie gegeben werden. Dabei
wird etwas dber den Rahmen, der fiir das in dieser Arbeit untersuchte Kalorimeter relevant ist,
hinausgegangen, um zu verdeutlichen, welche prinzipiellen Grenzen fiir die Energiemessung,
insbesondere hadronischer Teilchen, bestehen.

Bevor auf die Schauerentwicklung und die Eigenschaften von Kalorimetern eingegangen
wird, soll zundchst der Energieverlust durch Ionisation kurz behandelt werden. Tonisation und
Anregung der Atome fiihren zur Ubertragung der Schauerenergie auf das Medium™ und er-
méglichen den Teilchennachweis - sowohl in elektromagnetischen als auch in hadronischen
Schauern,

* In hadronischen Schavern wird Schauerenergie auch fiir Kermumwandlungen aufgewendet.
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3.1 Energieverlust durch Ionisation

Der Energieverlust durch Ionisation geladener Teilchen mit Energien oberhalb von ca.
I MeV wird naherungsweise durch die Formel von Bethe-Bloch beschrieben (siche z.B.
[Kle87]). Es ergibt sich:

*® Der Energieverlust pro Wegstrecke in einem bestimmten Material ist allein abhingig
von der Teilchengeschwindigkeit und unabhingig von der Teilchenart.

¢ Mit zunehmender Geschwindigkeit fillt der Energieverlust pro Wegstrecke zuniichst
mit 1/v2 bis zum Erreichen eines Minimums, dann steigt er durch die relativistische
Zunahme des transversalen Feldes logarithmisch an. In FestkOrpern wird dieser
Anstieg durch Polarisationseffekte gebremst.

® Bei Normierung auf die Dichte ist die Materialabhangigkeit gering.

Die Abweichungen von dem durch die Bethe-Bloch Formel gegebenen mittleren Energie-
verlust sind nicht symmetrisch verteilt. In einzelnen StoBen kann das ionisierende Teilchen re-
lativ-viel Energie auf ein Elektron iibertragen. Die Verteilung besitzt alse Aushiufer ‘zu hohen
Energien (Landauverteilung). Die getroffenen Elektronen konnen ihrerseits wieder Atome ioni-
sieren (&-Elektronen). Die Abweichungen des Energieverlustes vom Mitelwert machen sich
insbesondere in diinnen Schichten und Gasen bemerkbar.

3.2 Elektromagnetische Schauer

Schauerentwicklung

Fiir die Teilchenvervielfiltigung im elektromagnetischen Schauer sind im wesentlichen nur
zwei Prozesse verantwortlich: die Bremsstrahlung der Elektronen (Positronen) und die Paarbil-
dung der Photonen.

Bremsstrahlung: Elektronen®, die im Coulombfeld des Kernes abgebremst werden, geben
Energie in Form von Strahlung ab. Fir Energien oberhalb von 1 GeV ist der mittlere Energie-
verlust pro Wegstrecke durch Bremstrahlung der Energie der Elektronen proportional:

dE _ _E
dx = Xo

Die materialabhingige Proportionalititskonstante wird als Strahlungslinge Xo bezeichnet.
Sie ist ndherungsweise Xo=180 A/Z2 [g/cm?]. Nach Durchqueren einer Strahlungslinge hat die
Energie eines hochenergetischen Elektrons im Mittel um den Faktor e abgenommen. Das
Spektrum der Bremsstrahlungsphotonen hat die Form dN/JE « 1/E.

" Unter Elektronen werden im folgenden auch Positronen verstanden.
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Paarbildung: Liegt die Energie eines Bremsstrahlungsphotons tiber der zweifachen Elektro-
nenmasse, kann es im Feld eines Kerns oder Elektrons in ein Elektron-Positron Paar konvertie-
ren. Diese konnen wiederum durch Bremsstrahlung neue Photonen erzeugen. Die mittlere
Weglange eines hochenergetischen Photons ist ndherungsweise A = 9/7 Xo.

Der Schauer kommt zum Erliegen, wenn die Energie der Elektronen unter die kritische
Energie £ abgesunken ist. Unterhalb der kritischen Energie tiberwiegt fiir Elektronen der Ener-
gieverlust durch lonisation dem durch Bremsstrahlung. Ein Niherungswert ist

£ [Mev]= 880/(Z+1.2) [PDG90]

(z.B. Pb: £=9,6 MeV; Fe: £¢=29 MeV),
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In diesem Energiebereich. l38t sich der Energieverlust der Elektronen also nicht mehr
durch die Strzhlungslinge beschreiben. Die Energieabhingigkeit des Energieverlustes durch
Ionisation und Bremsstrahlung fir Elektronen in Blei zeigt Abbildung 3.1.

Fir Photonen trigt bei geringen Energien der Comptoneffekt zur Abschwichung bei, mit
weiter abnehmender Energie iberwiegt schlieBlich der atomare Photoeffaks (siehe Abbildung
3.2).

Schavermodell

Mit Monte-Carlo-Rechnungen ist es heute méglich, die Entwicklung elektromagnetischer
Schauer sehr detailliert zu beschreiben. Einige wichtige Eigenschaften elektromagnetischer
Schauer lassen sich aber schon aus einem sehr einfachen Modell ableiten ('Rossis Approxima-
tion"). Die Schauverentwicklung wird durch folgende vereinfachende Annahmen beschrieben
{Bar86]:

® Jedes Elektron erzeugt pro Strahlungslinge ein Bremsstrzhlungsphoton, welches die
Hailfte der Energie des Elektrons iibernimmt,

* Jedes Photon konvertiert nach einer Strahlungslénge in ein Elektron-Positron Paar.

® Fillt die Teilchenenergie unter die kritische Energie ¢, wird es gesteppt.

Die Gesamtzahl der Teilchen nach Durchqueren einer Schichtdicke t, gemessen in Einhei-
ten der Strahlungslinge, ist dann N=2' und die Teilchenenergie E(t) = Eo 27, Die maximale
Teilchenzahl wird in einer Tiefe von

tmax(X0] = In(E/e) - In 2

erreicht. Das Schauermaximum verschiebt sich also logarithmisch mit zunehmender Primir-
energie zu groBeren Tiefen. In dieser Abschitzung wird der Schauer nur bis zum Erreichen des
Maximums beschrieben. Nach dem Schauermaximum fillt die Teilchenzah! exponentiell ab:

N{t) = exp(-t/xav),

Die Démpfungslange Xau ist dabei unabhingig von der Gesamtenergiz, aber schwach ma-
terialabhingig.

Réumliche Ausdehnung elektromagnetischer Schauer

Bei Verwendung der Strahlungslinge ist die Materialabhingigkeit der longitudinalen
Schauerentwicklung gering. Unterschiede ergeben sich zum einen durch die unterschiedliche
kritische Energie. Zudem hingen die Details der Schaverentwicklung vom Verhalten im nie-
derenergetischen Bereich, den materialabingigen Wirkungsquerschnitten fiir Compton- und
Photoeffekt, ab [Fab89]. Die longitudinale Ausdehnung elektromagnetischer Schauver, d.h. die
Tiefe in der der Schauer praktisch vollstindig absorbiert wird, 135t sich durzh

Los% [Xo]= tmax + 4.0 dar  Xau[X0]=3.4 + 0.5 [Fab&s]
beschreiben.
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Fir das laterale Schauerprofil ist in erster Linie die Vielfachstreuung niederenergetischer
Elektronen verantwortlich. Vor dem Schauermaximum tragt auch der Emissionswinkel der
Bremsstrahlungsphotonen eine Rolle. Er ist jedoch klein gegen die Winkelverteilung durch
Vielfachstreuung der niederencrgetischen Elektronen [Kal89)]. Der Radius eines elektro-
magnetischen Schauers 188t sich mit der Theorie der Vielfachstreuung berechnen. 95% der
Energie werden in einem Zylinder mit einem Durchmesser von 2 Moliere Redien pm deponiert:
pm=TA/Z [gem?).

3.2.1 Energieauflosung elektromagnetischer Schauer

Ein elektromagnetischer Schauer ist das Resultat vieler Einzelprozesse, deren Aufireten als
unabhingig voneinander angenommen werden kann. Die Fluktuationen um den Mittelwert der
Gesamtteilchenzah! sind also poissonverteilt. Der relative Fehler der Enzrgiemessung ver-
kleinert sich so mit zunehmender Energie:

o/E = 1A/E.

In einem homogenen Kalorimeter ist die Energieauflosung prinzipiell durch Fluktuationen
der Zahl der Elektronen begrenzt. Hinzu kommen vom Auslesemedium abhingige Beitrige,
wie z.B. durch eine Mindestenergie zum Nachweis der Teilchen oder Fluktuationen des Signals
des Auslesemediums (z.B. Photonenstatistik in lichtsammelnden Auslesemedien), Mit homoge-
nen elektromagnetischen Kalorimetern lassen  sich Energieauflésungen  besser  als

1%/E [GeV] erreichen [Fab85].

In einem Samplingkalorimeter verschlechtert sich die Energieauflosung gegeniiber einem
homogenen Kalorimeter durch statistische Schwankungen des Anteils, der in den aktiven Lagen
nachgewiesen wird. Diese Samplingflukzuarionen sind i.allg. sehr viel gréfhisr als die intrinsi-
schen Fluktuationen,

Eine Abschitzung der Energieauflisung elektromagnatischer Schauer in einem Sampling-
kalorimeter 14t sich aus 'Rossis Approximation' gewinnen (siche Seite 17). Die gesamte
Spurlange gemessen in Einheiten der Strahlungslange ist in dieser Niherung:

E
T [Xo] = p
Die Zahl Na der in den aktiven Lagen mit Abstand d gezihlten Teilchen ist dzan

Ne = Ta [Xc] =

E
£ djXo}

Sind die Teilchendurchgiinge aufeinanderfolgender Schichten nicht korrelizrt, ist die Ener-
gicaufldsung gegeben durch:

- ¢ d[Xoa}

1
N E (+)

mia
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Dieser Wert fiir die Energieaufldsung eines Samplingkalorimeters ist als untere Grenze zu
verstehen. Weitere Faktoren, die die Energieauflésung beeinflussen sind, u.a.fAma81]:

* Durch Vielfachstreuung (insbesondere in Materialien mit hohem Z) entstehen
Elektronen mit groferen Winkeln beziiglich der Schauerachse. Fir diese Teilchen
vergrGBert sich die effektive Absorberdicke. In den aktiven Schichten kdnnen diese
Teilchen (insbesondere in diinnen oder gasformigen Medien) ein groBeres Signal er-
zeugen als senkrecht durchtretende Elektronen.

* Landaufluktuationen fiihren in diinnen Auslesemedien oder Gaszihlern, die im
Proportionalbereich arbeiten, zu asymmetrischen Schwankungen um den mittleren
Energieverlust.

Fiir das Streamerrohrkalorimeter des H1-Detektors wird die Energieauflosung elektroma-
gnetischer Schauer schon allein wegen der Samplingfluktuationen nach Gleichung (+) schlech-
ter als 0.3/E [GeV] sein. Die Tatsache, daB der Teilchennachweis mit Hilfe von Gasdetekto-
ren erfolgt, 138t erwarten; dal eine zusitzliche Verschlechterung &er'Energieauﬂésung durch
Winkelfluktuationen auftritt, da niederenergetische Teilchen weite Strecken innerhalb des Gas-
volumens zurficklegen konnen, ohne gestoppt zu werden. Weiter kommt es in Gasziihlern zu
Sartigung, dies gilt besonders fiir Streamerrohrkammern (siche Abschnitt 2.1).

3.3 Hadronische Schauer

Die Mechanismen, welche zur Teilchenvervielfiltigung im hadronischen Schauer fithren,
sind komplex und theoretisch nicht geschlossen zu beschreiben. Im Gegersatz zum elektroma-
gnetischen Schauer existiert fir hadronische Schauer daher auch kein einfaches Modell der
Schauerentwickiung.

Schauerentwicklung

Ein hochenergetisches Hadron wird in Materie inelastisch mit einem Kern des Absorber-
materials wechselwirken. Die inelastische Hadron-Kern Wechselwirkung mit Vielteilchenpro-
duktion wird als Spallazion bezeichnet. Sie verliuft in zwei Schritten [Wig87]:
Intranukleare Kaskade: Das einfallende Hadron wechselwirkt mit einem Nukleon des Kerns.
Hierbei entstehen neue Teilchen (iberwiegend leichte Mesonen). Die kinetische Energie dieser
Teilchen und des getroffenen Nukleons werden teilweise auf andere Nukleonea des Kerns
Gbertragen: es entsteht eine intranukleare Kaskade. Einige erzeugte Teilchen und Nukleonen
konnen die Barriere des Kernpotentials Gberwinden und den Kern verlassea. Die Multiplizitit
der Teilchen wichst nur langsam mit der Energie. Fiir die Proton-Kern Wechselwirkung 148t
sich die Multiplizitdt geladener Teilchen aus < nen> =~ A% | E[GeV) [Fab$§5] abschitzen. Un-
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gefihr die Hilfte der Energie des einfallenden Teilchens wird fir die Produktion neuer Teil-
chen verbraucht.

Der Transversalimpuls der Sekundirteilchen betriigt im Mittel =0.35 GeV, unabhingig
von der Primarenergie. Der longitudinale Impuls der meisten Sekundarteilchen ist im Schwer-
punkisystem klein. Nur einige wenige Teilchen erhalten viel kinetische Energie [(Kal89].

Evaporation: Der angeregte Kern geht durch Emission von Nukleonen und schlie8lich nieder-
energetischer Photonen in seinen Grundzustand tber. Die wihrend der Evaporation ausge-
sandten Nukleonen sind @berwiegend Neutronen. Die Emission von Protonen und «-Teilchen
wird durch die Coulombbarriere des Kernes unterdriickr. Da die Coulombbarriere mit wach-
sender Kernladungszall Z ansteigt, wiichst der Anteil der Neutronen an der Gesamtteilchenzahl
mit zunehmendem Z. Ein alternativer Prozef} zur Evaporation in Materialiea mit hohem Z ist
Spaltung (vor allem in Uran).

Schnelle Teilchen kénnen selbst wieder inelastisch wechselwirken und den Teilchen-
schauer fortsetzen. Diese Teilchen sind iiberwiegend Pionen, davon ist ungefihr ein Drittel
neutral. Durch deren Zerfall wird innerhalb des hadronischen Schauers ein elektromagneti-
scher Schauer ausgeldst. Ein neutrales Pion steht fir den hadronischen Anteil des Schauers
nicht mehr zur Verfiigung. Der elektromagnetische Antejl fx0 wichst daher mit zunchmender
Primérenergie. Im Energiebereich zwischen 10 und 100 GeV betrigt dieser Anteil nihe-
rungsweise

£9=0.1 In E (GeV] [Fab8s]. M

Riumliche Ausdehnung hadronischer Schauer

Die raumliche Ausdehnung hadronischer Schauer 140t sich bei Verwendung der nuklearen
Wechselwirkungsidnge niherungsweise materialunzbhingig  beschreiben. Da  die
Schauerentwickiung vorwiegend durch Pionen bestimmt wird, ist die nukleare Wechselwirkung
als mittlere freie Weglinge eines Pions in der jeweiligen Materie definiert. Oberhalb von 10
GeV ist sie niherungsweise energieunabhingig und 146t sich mit

Megfem?] = 35/‘3\/K

abschizen. Experimentell findet man fir die Lage des Schauermaximums hadronischer
Schauer:

tmax [A]= 0.2 In(E [GeV]) + 0.7
Innerhalb einer Kalorimetertiefe von

Losa[A]l= tmax + 2.5 har; Aan= X (E[GeV]) 013
wird 95% der Schauerenergie deponiert [Fab85].

20



Da die nukleare Wechselwirkungslinge i.allg. wesentlich gréfer ist als die Strahlungs-
lange, die die Ausdehnung elektromagnetischer Schauer charakterisiert, ist ein hadronischer
Schauer ausgedehnter als ein elektromagnetischer Schauer.

MeBbare Energie

In einem hadronischen Schauer kann im Mittel ein groBerer Anteil der Schauerenergie in
einem Kalorimeter nicht nachgewiesen werden. Die Schaueranteile, die prinzipiell nachgewie-
sen werden konnen (elektromagnetische Schauer durch x9-Zerfall, geladene Hadronen, Neu-
tronen, Photonen), liefern pro Teilchen ein unterschiedliches Kalorimetersignal, welches
sowohl vom Material als auch von der Dicke der Absorber- und Ausleseschichten abhingt
[Wig87]. Um das relative Signal verschiedener Schauerkomponenten miteinander vergleichen
zu konnen, normiert man ihr Signal auf das Signal, das ein minimalionisierendes Teilchen
(mip) liefern wiirde. Ein mip ist definiert als ein Teilchen, das Energie ausschlieBlich durch
Ionisation verliert, und zwar gemiB dem durch die Bethe-Bloch Formel gegebenen Minimal-
wert.

Bevor die Schauerkomponenten betrachtet werden, welche zum Kalorimetersignal beitra-
gen, seien zunichst die Beitrige zur nicht sichtbaren Energie genannt:

Bindungsenergieverluste: Pro Nukleon wird im Mittel eine Energie von 8 MeV bendtigt, um
es aus dem Kern zu befreien. Diese Bindungsenergieverluste stellen den grifiten Anteil an nicht
sichtbarer Energiedeposition dar. Fir den rein hadronischen Teil kdnnen so bis zu 40% der
primiren Schauerenergie aufgewendet werden. '
Neutrinos, Myonen: Myonen aus Zerfillen deponieren Energie nur durch Ionisation und ver-
lassen i.allg. den Detektor, ohne gestoppt zu werden. Neutrinos verlassen den Detektor ohne
Wechselwirkung.

RiickstoBenergie: Die wihrend der nuklearen Kaskade emittierten Teilchen werden vorwie-
gend in Vorwirtsrichtung emittiert. Die RiickstoBenergie des Kernes ist wegen dessen kurzer
Reichweite nicht meBbar.

Zum prinzipiell meBbaren Signal tragen dagegen bei:

Elektromagnetische Schauer:

Experimentell zeigt sich, dab das Signal eines elektromagnetischen Schauers in Kalorimetern
mit groBer Differenz der Kernladungszahlen zwischen Absorber- und Auslesemedium kleiner
ist als das eines minimalionisierenden Teilchens: e/mip<'1. Aus historischen Griinden wird
dies als Ubergangseffek bezeichnet. Monte-Carlo-Rechnungen mit Beriicksichtigung des nie-
derenergetischen Schaueranteils ergeben, daB dieser Effekt durch die starke Z-Abhingigkeit
des atomaren Photoeffekts verursacht wird (oph o Z5). Niederenergetische Photonen (< 1MeV)
erzeugen daher vorwiegend im Absorber Photoclektronen. Diese Photoelektronen tragen nur
dann zum Kalorimetersignal bei, wenn sie am Rand des Absorbers freigesetzt werden.
Oberhalb von einigen mm Absorberschichtdicke ist das e/mip-Verhanis niherungsweise

konstant. In typischen Uran-Kalorimetern betrdgt dann e/mip=0.6, in Eisen-Kalorimetern
=0.9.
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Geladene Hadronen :

Hochenergetische Protonen und Pionen verlieren, bis sie inelastisch wechselwirken, Energie
durch Ionisation und tragen so zum Kalorimetersignal bei. Im Mittel deponiert ein hochenerge-
tisches Pion 200 MeV bis es wechselwirkt. Der Anteil am gesamten Kalorimetersignal von
diesen schnellen Teilchen - bei nicht zu grofier Absorberdicke - ist relativ gering, er betrigt ca.
10-15%. Der GroBteil des Signals wird von den zahlreichen niederenergetischen Protonen aus
dem SpallationsprozeB erzeugt. Aufgrund ihrer geringen Energie deponieren sie pro
Wegstrecke mehr Energie als ein minimalionisierendes Teilchen. Das p/mip- Verhiltnis kann
also grdBer als eins sein. Durch Sittigungseffekte im Auslesemedium (z.B. Szintillator) wird
dieser Effekt vermindert. Bei grofien Absorberdicken werden die Spallationsprotonen wegen
ihrer geringen Reichweite dagegen wenig zum Signal beitragen.

Neutronen:

Ein GroBteil der Schauerenergie wird in niederenergetische Neutronen fiberfiihrt
(Evaporationsneutronen). Neutronen verlieren Energie in einer Vielzah! aufeinanderfolgender
elastischer und inelastischer Streuungen mit den Kernen des Absorbers. Zu den inelastischen
Wechselwirkungen gehdren (n,2n) Reaktionen, in denen Neutronen und niederenergetische

- Photonen freigesetzt werden. ‘Wenn die Neutronen thermische Energie erreicht haben, kdnnen :
sie von einem Kern eingefangen werden. Hierbei wird Bindungsenergie frei, die in Form von
niederenergetischen Photonen abgegeben wird. Die Wirkungsquerschnitte fir elastische und
inelastische Streuung sowie fir Neutroneneinfang hingen stark von den kernphysikalischen
Eigenschaften des Absorbers ab.

Der Beitrag der Neutronenkomponente in Materialien chne freie Protonen oder leichten
Kernen zum Kalorimetersignal reduziert sich auf das Signal der im Laufe ihrer Abbremsung
freigesetzen Photonen (deren Nachweiswahrscheinlichkeit gering ist, s.u.). Wird ein wasser-
stofthaltiges Auslesemedium benutzt (z.B. Plastikszintillator), indert sich der Beitrag nieder-
energetischer Neutronen entscheidend. Durch (n,p) Streuung tiibertragen Neutronen einen
GroBteil ihrer Energic auf ein Proton, welches seine kinetische Energie in einem relativ kleinen
Bereich durch Ionisation verliert und so ein meBbares Signal erzeugt. Da diz Reichweite von
Neutronen in Materialien mit hohem Z groB ist, kdnnen sie die Absorberschichten durchdrin-
gen und verlieren ihre kinetische Energie praktisch ausschlieBlich im Auslesemedium. Im
Gegensatz zu ionisierenden Teilchen werden sie also nicht stichprobenartig gemessen, sondern
konnen ihre gesamte Energie in den aktiven Schichten verlieren. Dieser Mechanismus ist ab-
hingig von der Schichtdicke des Absorbers relativ zum Auslesemedium. Auf die Bedeutung
des Neutronennachweises flir die Eigenschaften von Hadronkalorimetern wird spiter einge-

gangen,

Photonen aus Kernprozessen:

Fiir sie gilt im Prinzip das gleiche wie fiir die Photonen in elektromagnetischen Schauern. Da
die Photonen aus Kernprozessen niederenergetisch sind, gilt:
y/mip < e/mip,
Die Freisetzung der durch Neutroneneinfang erzeugten Photonen erfolgr nicht prompt, ihr
Beitrag zum Kalorimetersignal ist somit abhingig von der Signalintegrationszeit.
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3.3.1 Energieauflosung hadronischer Schauer

Wegen der groBen rdumlichen Ausdehnung hadronischer Schauer werden zur Energie-
messung hadronischer Teilchen beinahe ausschlieBlich Samplingkalorimeter verwendet. Im
Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern wird der Fehler der Energiemessung in
Samplingkaforimetern micht haupisachlich durch Samplingfluktuationen, sondern  durch
Schwankungen der Schauerzusammensetzung bestimmi. Wie im letzten Abschnitt erwéhnt,
tragen die Komponenten eines hadronischen Schauers unterschiedlich zum Kalorimetersignal
bei. Die Aufteilung der Schauerenergie in den elektromagnetischen, den nachweisbaren und
den nicht nachweisbaren hadronischen Anteil schwanken dabei stark von Ereignis zu Ereignis
und damit auch die nachweisbare Energie [Ama8l]. Diese Anteile sind nicht unabhingig
voneinander. Aber trotz der Korrelation zwischen den Schauerkomponenten ist es sinnvell, die
Energieaufldsung in einen Beitrag durch Fluktuationen der x%-Energie und einen Beitrag durch
Schwankungen innerhalb des rein hadronischen Anteils zu unterteilen.

Fluktuationen des elektromagnetischen Anteils: Der elektromagnetische Anteil innerhalb ei-
nes Hadronschauers liefert pro Energie i.allg. ein gréferes Kalorimetersignal als der hadroni-
sche, da durch die hadronische Schauerkomponente ein erheblicher Anteil der Energie in nicht
nachweisbarer Form deponiert wird (Bindﬁn'gsenergie). Das Signalvérhéltnis von elekiroma-
gnetischem zu hadronischem Anteil pro Energie wird als e/r-Verhdlrnis bezeichnet.

Da die «%-Energie von Ereignis zu Ereignis starken Schwankungen unterliegt, fihrt
e/h =1 zu einer Verbreiterung des Signals. Dieser Beitrag zur Energieaufldsung ist dabei nihe-
rungsweise unabhingig von der Primirenergie. Die Verschlechterung der Energieaufidsung
durch Schwankungen des elektromagnetischen Anteils werden vermieden, wenn e/h=1 ist. In
diesem Fall spricht man von einem kompensierenden Kalorimeter, Wie Kompensation erreicht
werden kann, wird im nichsten Abschnitt kurz skizziert.

Fluktuationen im hadronischen Anteil (intrinsische Fluktuationen): Die Fluktuaticnen
um den mittleren Energieveriust pro Schauer durch Bindungsenergie sind groB. Dies stellt den
Hauptbeitrag zu den intrinsischen Fluktuationen. Die Schwankungen zallein durch die Bin-
dungsenergieverluste begrenzen die Energieaufldsung auf 30-35%AJE[GeV]. Hohe Verluste
durch Bindungsenergie sind jedoch mit einer groBen Neutronenkomponente im Schauer kor-
reliert. Werden niederenergetische Neutronen nachgewiesen, verringert sich der Beitrag der
intrinsischen Fluktuationen. Messungen an einem kompensierenden Uran-Szintillator-Kalori-
meter ergeben einen Wert von (U/E)inLr?—‘zO%/‘\)E[GCV] fiir die intrinsischen Fluktuationen.
Fir ein kompensierendes Blei-Szintillator-Kalorimeter sind die intrinsischen Fluktuationen
kleiner: (0/Eine=13%/JE[GeV] [Dre89]. Ursache der grofieren intrinsischen Fluktuationen
bei Verwendung von Uran ist die geringere Korrelation zwischen den rachgewiesenen Neu-

tronen und den Bindungsenergieverlusten, da in Uran viele der Neutronzn aus Spaltungspro-
zessen stammen [Wig91].
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Die Samplingfluktuationen in einem hadronischen Schauer sind grofier als in einem
elektromagnetischen. Ursache hierfiir kann sein, dab insgesamt weniger Teilchen zum Signal
beitragen und daB ein Teilchen auch in mehreren aktiven Lagen nachgewiesen werden kann
(Fab89]. Experimentell wurde fiir die Samplingfiuktuationen in hadrenischen Schauern ein
Beitrag von

o/E = 11.5% JAE(MeV)E[GeV] [Dres9)

gemessen. AE bezeichnet dabei den Energieverlust eines minimalionisierenden Teilchens beim
Durchqueren einer passiven und aktiven Schicht.

Die Energieaufldsung hadronischer Schauer 148t sich bei Beriicksichtigung der oben ge-
nannten Beitrige mit

g 12+§?
<E> E

+CZ  parametrisieren. an

Die GréBe S beschreibt Samplingfluktuationen, 1 die intrinsischen hadronischen Fluktua-
tionen und C den Beitrag durch Fluktuationen der =%-Energie .

3.3.2 Kompensation

Die Aufldsung bei hohen Energien wird in einem nichtkompensierenden Kalorimeter
durch die Fluktuationen des Anteils der elektromagnetischen Energie an dzr Schauerenergie
dominiert. Dabel fihrt sowohl e/h<1 als auch eh>1 zu einer Verschlechterung der Ener-
gieaufldsung gegeniiber einem kompensierenden Kalorimeter. Weiter folgt aus e/h = 1:

Da der elektromagnetische Energieanteil mit der Energie zunimmt, ist ¢zs mittlere

Kalorimetersignal nicht proportional zur Primirenergie.

® Das e/z-Verhalinis, d.h das Signalverhiltnis von Elekuronen zu Pionzn gleicher
Energie, ist energieabhingig.

® Die Verteilung des Kalorimetersignals um den Mittelwert ist nicht gaubftrmig.

Ein e/h-Verhiltnis von | kann man prinzipiell durch Absenkung des elzxtromagnetischen
Signals oder durch Anhebung des hadronischen Signals erreichen, In der Praxis wird Kom-
pensation durch Verwendung von Absorberplatien mit hohem Z (Blei oder Uran) und einem
Plastikszintillator als Auslesematerial erreicht. Einerseits wird durch das hohe Z das Signal des
elektromagnetischen Anteils durch den 'Ubergangseffekt’ reduziert. Anderzrseits entstehen
durch die hohe Kernladungszahl im Verlauf der Schauerentwicklung viele rizderenergetische
Neutronen. In Uran werden zusdtzlich durch Kernspaltung Neutronen und Protonen geliefert.
Bei geeigneter Wahl des Dickenverhiltnisses von Absorber- und Szintillaterschicht kann das
n/mip -Verhdltnis so optimiert werden, dal der hadronische Anteil das gleiche Signal liefert
wie der elektromagnetische,
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Fir Uran erreicht man wegen des grofieren Neutronenanteils Kompensation bei kleinerem
Verhiltnis der Dicken von Absorber zu Szintillator als fiir Blei (in Uran ca. 1:1, in Blei 4:1).
Um eine gute Lichtauslese zu ermdglichen, kdnnen die Szintillatorplatten nicht beliebig diinn
gewdhit werden. Bei gleicher Szintillatordicke sind so die Samplingfluktuationen in einem
Uran-Kalorimeter deutlich kleiner als in einem Blei-Kalorimeter.

Mit sehr dicken Absorbern und dilnnen Ausleseschichten ist es im Prinzip mdglich, auch
ein kompensierendes Eisen-Kalorimeter zu bauen, die Samplingfluktuationen werden hier aber
sehr groB.

Eine andere Moglichkeit, die Fluktuationen durch neutrale Pionen zu unterdriicken, wird
fir das H1-Fliissig-Argon-Kalorimeter genutzt. Durch die feine Segmentierung des Kalorime-
ters ist es mdglich, elektromagnetische Schaueranteile durch ein lokal groBes Signal zu 'er-
kennen' und entsprechend geringer zu wichten als die geringere ladungsdepositionen des
hadronischen Schaueranteils. Dieses Verfahren verringert aber nicht die intrinsischen hadroni-
schen Schauerfluktuationen, Die erreichte Energieauflosung mit Prototypen des H1-Kalorime-
ters liegt bei 50%/~/E[GeV]. In Testmessungen fir das ZEUS-Kalorimeter - einem kompen-
sierenden  Uran-Szintillator-Kalorimeter - wurden dagegen. Energieaufldsungen  von
35% AJE[GeV] gemessen [Die89]" .

Es sieht so aus, als wenn optimale-Eigenschaften fir-ein Hadron-Kalorimeter -nicht mit -
Absorbern aus Uran, sondern aus Blei erzielt werden kénnen. Durch Verwendung von Plastik-
Szintillator-Fasern kénnen auch kompensierende Blei-Kalorimeter mit diinnen Absorberschich-
ter und damit kleinem Beitrag durch Samplingfluktuationen gebaut werden. Mit so einer An-
ordnung ist es in jlngster Zeit gelungen, Energieaufldsungen von 30%/~/E[GeV] fir einzelne
Hadronen zu erreichen (Referenz siche [Wig91]).

Die Energieaufldsung, die mit dem Testmodul des instrumentierten Eisens gemessen wor-
den ist, liegt demgegeniiber bei =100%/\/E[Ge\’] (siehe auch [Vog89]). Ursachen fiir die
vergleichsweise schlechte Energieaufldsung des HI1-Streamerrohrkalorimeters sind vor allem
die groBen Samplingfluktuationen wegen der 7,5 cm dicken Eisenplatten und die grofien
intrinsischen Fluktuationen, da Neutronen nicht zum Signal der Streamerkammern beitragen.
Auferdem wirken sich Winkelfluktuationen negativ auf die Energieaufldsung aus (5.0.).

Bemerkenswert ist aber, daff die Energieauflsung niherungsweise mit const./\/E skaliert
und daf} das Signal der Streamerkammern relativ linear mit der Energie der einfallenden Pionen
ansteigt. Beides sind Hinweise darauf, daB dieses Streamerrohrkalorimeter ein e/h-Verhiltnis
in der Néghe von | liefert. In Kapitel 6. wird gezeigt, daB die Angleichung des Signals der
elektromagnetischen und der hadronischen Komponente innerhalb der Pionschauer durch den
Sattigungseffekt des Streamermechanismus verursacht wird, welcher automatisch zu einer
unterschiedlichen "Wichtung' dieser Schaueranteile fiihrt.

* Das H1-Kalorimeter liefert dagegen eine bessere Energieaufldsung fir Elektronen.
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4 Der Testauftbau am CERN

Das Testmodul der Eiseninstrumentierung des Hi-Detektors zeigt Abbildung 4.1. Wie im
endgiltigen Detekior, besteht das Modul aus 10 jeweils 7.5 cm dicken Eisenlagen, die mit
Streamerrohrkammern instrumentiert sind. Die Struktur der Testgeometrie unterscheidet sich
lediglich durch die doppelten, sich teilweise tiberlappenden Myonboxen ver und hinter dem
Eisen. Die GrofBe der Frontfliche des Testdetektors betrdgt ca. 2,7x 1,7 m?. In den Lagen zwi-
schen den Eisenplatten befinden sich Pad-Kammerebenen aus 10 Doppelprofilen (160 Drihte).
Die GrdBe der Pads betrigt 27x27 cm?, Die Myonboxen enthalten pro Ebene 8 Doppelproﬁle
(128 Drihte).

In den Myonboxen vor und hinter dem Eisen wurden von den hintereinanderliegenden
Pads jeweils nur eines ausgelesen. Die relative Lage der Pads veranschaulicht Abbildung 4.2.

Das Testmodul wurde sowohl bei direktem TeilcheneinschuB als .auch in der Position
hinter Modulén des Fliissig-Argon- Kalorimeters betrishen. Fiir die Messunoen “bei direktem
Teilcheneinschuf wurden Myonen und Pionen mit Energien bis zu 80 GeV benutzt. Daten fiir
Elektronen liegen nicht vor,

Eine genauere Beschreibung des Testaufbaus der Eiseninstrumentierung und des Test-
strahls findet sich bei [Jus91]. Hier wird auch die Analyse der experimentellen Daten vorge-
stellt.

Das Programm, das zur Simulation des Verhaltens des Testaufbaus benutzt wurde, wird
im nichsten Kapitel vorgestelit.
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5 Das Simulationsprogramm

Die Ahnlichkeit des Testmoduls mit dem Streamerrohrkammersystem des H1-Detektors
legt es nahe, das Simulationsprogramm zu verwenden, welches den gesamten H1-Detektor si-
muliert: HISIM. So ist es auBerdem mdglich, die Programmteile von H1SIM zu testen, die die
Eiseninstrumentierung betreffen.

In diesem Kapitel wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber dieses Programmpaket gegeben
und das Prinzip der Spurverfolgung bzw. der Simulation der Schauerentwicklung erliutert. Auf
die Digitalisierung der Spurdaten wird im folgenden eingegangen. Dann wird beschrieben, wel-
che Anderungen in H1SIM vorgenommen wurden, um den Testaufbau zu beschreiben.

5.1 Uberblick HISIM

Das Programm HI1SIM gliedert sich in drei Module:

o Spurvérfo]gung bzw. Simulation der Schaverentwicklung
® Digitalisierung

® Triggersimulation

Diese Programmteile konnen jeweils einzeln gestartet werden; d.h. die wihrend der
Schauersimulation erzeugten Daten kénnen in einem separaten Programmlauf vom Digitalisie-
rungsmodul weiterverarbeitet werden.

Zu Beginn des ersten Programmschritts werden die Materialkonstanten und die Geometrie
des Detektors definiert. Wahrend der Spurverfolgung wird, ausgehend von den Vierervektoren
generierter Ereignisse, die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial simuliert.
Fir diesen Programmteil wird in HISIM das Detektorsimulationsprogramm GEANT
verwendet [BruR7].

Die aktiven Bereiche des Detektors sind als sog. sensitive Volumina definiert. Durchquert
ein Teilchen wihrend der Spurverfolgung ein solches Volumen, werden Daten, die spiter zur
Simulation des Detektorsignals relevant sind, in einer speziellen Datenstruktur (‘Bank’), ge-
speichert. Fir die Eiseninstrumentierung sind dies z.B. Ein- und Austrittspunkte der Teilchen
im Gasvolumen,

Aus dieser Information wird im zweiten Schritt - der Digitalisierung - die Signalantwort
der Ausleseclemente simuliert, z.B. werden im Falle der Eiseninstrumentierung die Adressen
der angesprochenen Drahte ermittelt. Diese Daten werden in  Banken gespeichert, die wie-
derum die Eingabe fur die Triggerroutinen liefern.

Der Schritt, der am meisten Rechenzeit bendtigt, ist die Spurverfolgung der Teilchen. Die
modulare Struktur des Programms hat den Vorteil, daf die einmal wahrend der Spurverfolgung

generierten Daten mit verschiedenen Digitalisierungsparametern weiterverarbeitet werden
kOnnen.
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5.2 Prinzip der Schauerentwicklung und Spurverfolgung

Das Programmpaket GEANT ermdglicht die Simulation der Wechselwirkungen von Teil-
chen in Materie in einem Energiebereich von 10 kev bis 10 Tev. Zur Simulation elektroma-
gnetischer Wechselwirkungen werden wesentliche Teile des Programms EGS4 benutzt. Ha-
dronische Prozesse werden mit einer speziellen Version des Programms GHEISHAS [Fes85]
simuliert. Im einzelnen sind folgende physikalische Prozesse implementiert:

Photonen ‘ Paarerzeugeung, Comptoneffekt, Photoef-
fekt, Photo-Spaltung

Elektronen / Positronen Ionisation und Deltaelektronen, Brems-
strahlung, Vielfachstreuung, Annihilation der
Positronen

Myonen Vielfachstreuung, Ionisation und Deltaelek-

tronen, Bremsstrahlung, direkte Paarbildung,
Kernreaktionen, Zerfail

Hadronen Vielfachstreuung, lonisation und Delta-
elektronen, hadronische Wechselwirkungen,
Zerfall

Diese Prozesse, mit Ausnahme des Energieverlustes durch Ionisation und der Vielfach-
streuung, werden diskret simuliert. Ihre Wirkungsquerschnitte bzw. die mittleren freien
Weglingen werden zu Beginn des Programms in Abhingigkeit von Energie und Material be-
rechnet und tabelliert. Bezeichnet xr die Zufallsvariable, welche die Wegstrecke bis zu einer
Reaktion beschreibt, so ist die Wahrscheinlichkeit, daf nach Zuricklegung einer Strecke x die
Reaktion eingetreten ist: P(xe<x)=x exp(-Mx). Die entsprechende Verteilung der Zufallsvari-
ablen xr erhdlt man aus Zufallszahlen R zwischen Q und 1 durch xr=-In R.

Da die mittlere freie Weglinge materialabhingig ist, wird stant der Wegstrecke x die Zahl
der zuriickgelegten mittleren freien Weglingen Nx benutzt:

X

T
Nx = J)\(x)

Xg

Zu Beginn einer Spur wird also fiir alle in  Frage kommenden Reaktionen 1 die Zahl der
mittleren freien Weglingen bis zur Reaktion N-=-In (R} gewiirfelt, Beginnend mit Ni=Nr wird
nach jedem Spurverfolgungsschritt die Zah! der noch zuriickzulegenden mirtleren freien
Weglingen aktualisiert:

N Ni - S
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‘Digjenige Wechselwirkung, deren Ni zuerst null erreicht, wird ausgeldst. Die-entsprechen-
den Sekundirteilchen werden generiert.

Energieverlust durch Ionisation und Vielfachstreuung beruhen zwar auch auf giskreten
Wechselwirkungen, aufgrund der Vielzahl der einzelnen Stofiprozesse ist aber nur eine statisti-
sche Behandlung zu realisieren.

Fiir die Berechnung des Energieverlustes kann vom Benutzer zwischen zwei Methoden ge-
wihlt werden: entweder der Erzeugung einer Landauverteilung um den mittleren (tabellierten)
Energieverlust oder expliziter Generierung von Deltaelektronen cberhalb einer festzulegenden
Energie.

Fiir Vielfachstreuung kann entweder die Gaulische- (normalverteilter Ablenkwinkel) oder
die Moliersche-Thearie benutzt werden.

Die Spur eines Teilchens wird so lange verfolgt, bis seine kinetische Energie einen be-
stimmten Wert erreicht. Diese Spurverfolgungsschwellen werden festgelegt fir Photonen, Elek-
tronen, Myonen, Neutronen und fiir andere Hadronen. Prozesschwellen werden festgelegt fiir
Bremsstrahlungsphotonen-und &-Elektronen. Sie bezeichnén diejenige Energie der Bremsstrah-
lungsphotonen bzw. der §-Elektronen, oberhalb welcher diese Prozesse diskret simuliert
werdern.

5.3 Die Spurverfolgung im instrumentierten Eisen des H1-Detektors

Die 'GEANT'-Geometrie des instrumentierten Eisens {d.h. das Material, durch das die
Teilchenspur verfolgt wird) besteht aus Lagen von Eisen, einer Materialmischung jeweils fiir
obere und untere Kammerdecke! (die auch die Streifen und Pads beriicksichtigt) und dem Kam-
mergas (siehe Abbildung 5.3). Die Information Uber die Lage der Drihte der Streamer-
rohrkammern wird wihrend der Spurverfolgung nicht bendtigt, da die Digitalisierung in einem
getrennten Programmteil erfolgt.

Um im nichsten Schritt den Streamermechanismus simulieren zu konnen, werden die
Durchgangsorte der geladenen Teilchen im Gasvolumen bendtigt. Durchlduft wihrend der
Spurverfolgung ein geladenes Teilchen das Gas, so werden Ein- und Austrittspunkt notiert,
Beide werden zusammen mit dem Teilchentyp und der Tellchenenergie in einer 'Hit-Bank' ge-
speichert. Am Ende der Simulation eines Ereignisses enthilt diese Bank alle Informationen
iiber die Spuren, die wihrend dieses Ereignisses die Kammerlagen des Eisens durchquert ha-
ben. Im nachsten Schritt, der Digitalisierung, wird dieser Datensatz eingelzsen und daraus die
Signalantwort der Streamerrochrkammern simuliert, Dies soll im folgenden Abschnitt beschrie-
ben werden.
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Abbildung 5.3: Ausschnitt aus der Geant-Geometrie des instrumentierten Eisens. Ein- und
Austrittpunkt der Teilchenspur im Gasvolumen sind durch Kreise markiert.

5.4 Die Digitalisierung der Spurdaten

Wihrend des Digitalisierungsschrittes wird mit den wihrend der Spurverfolgung ermittel-
ten Informationen dber die Spuren die Signalantwort der Streamerrohrkammern simuliert. . Dies
erfolgt in zwei Schritten ;

1. Erzeugung der Streamer an den Drihten.
2. Simulation der Signalibertragung auf die Ausleseelemente.

Beides soll im folgenden erliutert werden.

5.4.1 Erzeugung der Streamer in der Simulation

Aus den Start- und Endpunkten des Teilchens im Gasvolumen werden die Adressen der
Streamerrohrkammern (d.h. die der zugehorigen Drihte) ermittelt, welche das Teilchen durch-
quert hat. Hierbel wird beriicksichtigt, daB die Teilchen in den Winden zwischen den Strea-
merrohrkammern Energie verlieren, und so niederenergetische Teilchen eventuell gestoppt
werden,.

Danach werden die Start- und Endpunkte innerhalb der einzelnen Streamerrohre berech-
net. Es wird gepriift, ob die Teilchenspur in der Kammer groBer als die geforderte Mindest-
spurldnge ist (der vorgegebene Wert betrigt 0,5mm). Wird dies erfiiilt, werden Anzahl und
Koordinaten der gesetzten Streamer bestimmt,

Dabei muf bericksichtigt werden, daf

* jeder Streamer die Ausbildung weiterer Streamer in einem bestimmten Bereich ver-
hindert (toter Raum)

+ Spuren, die nicht senkrecht durch die Kammer filhren, unter Umstinden mehrere
Streamer an einem Draht ziinden.

32



Beide Effekte werden in HISIM durch eine einzige Gréfie beschrieben: die Streamer-
breite. Dazu wird das Streamerrohr entlang des Drahtes in feste Streamerzelien eingefeilt. Die
Breite einer Zelle wird im folgenden als Streamerbreite bezeichnet. Sie entspricht dem toten
Raum um einen Streamer. Der vorgegebene Wert fiir die Streamerbreite betrdgt 3mm,

Eine Streamerzelle wird gesetzt, wenn sie von einer Teilchenspur getroffen wurde. Jede
Streamerzelle kann dabei nur einmal 'geziindet’ werden, unabhingig von der Zahl der Spuren,
von der sie wihrend eines Ereignisses durchquert wurde.

Draht angesprochene Streamerzelle
\ i

ALY,

I 5 v/ 7 = —

\ %
AN :

Streamerbreite

Abbildung 5.4.: Setzen der Streamer in Drahtrichtung

In der urspriinglichen Version des Programms werden von einer geneisten Spur, die zufil-
lig die Grenzen zweier Streamerzellen kreuzt, beide Streamerzellen geserzt. Dieses Verhalten
ist unwichtig bei Schauern, jedoch nachteilig bei einzelnen Spuren (Myonen). Aus diesem
Grund wurde zunichst die Zahl der gesetzten Streamer aus der Projektion der Spur auf den
Draht in Abhingigkeit von der Streamerbreite bar bestimmt:

. tan o
N = int [Qmm bm] + 1

und die Streamerzellen, beginnend mit der ersten getroffenen Zelle, gesetzt. Das Prinzip der
festen Streamerzellen wurde beibehalten.

Die Adresse des getroffenen Drahtes bildet zusammen mit der Koordinate der angespro-
chenen Streamerzelle lings des Drahtes die 'Streamerkoordinate', welchs fir die Simulation
des Streamerrohrkammersignals im nichsten Schritt bendtigt wird.

5.4.2 Simulation des Streamerrohrkammersignals

Aus den Koordinaten der angesprochenen Streamerzellen wird im nichsten Schritt das Si-
gnal der Drihte, Streifen und Pads bestimmt:

Drihte: Die in der Simulation ‘geziindeten Streamer', d.h. die getroffenen Streamerzellen, ha-
ben im Gegensatz zu 'physikalischen' Streamern eine Einheitsladung; eine Ladungsverteilung
wird nicht simuliert. Folglich ist die Ladung am Draht fiir jeden Streamer die gleiche. Aus
diesem Grund gibt es in der Simulation - im Gegensatz zum Experiment - keine Ladungs-
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-schwelle fiir die Dr_ahtauslese. Ein Draht hat angesprochen, wenn an ihm ein Streamer gesetzt
wurde.

Streifen: Aus den Streamerkoordinaten werden zunichst die Adressen derjenigen Streifen er-
mittelt, die den Streamer 'gesehen’ haben k&nnen. Fir jeden dieser Streifen wird die vom
Streamer influenzierte Ladung berechnet (siehe [Her89]). Ein Streifen hat angesprochen, wenn
seine Ladung, bei Bericksichtigung aller Streamer, die auf dem Streifen Ladung influenziert
haben, @ber einer bestimmten Ladungsschwelle liegt. In den veroderten Streifenlagen der
Myonboxen werden die Ladungen der hintereinanderiiegenden Streifen addiert und dann mit
der Ausleseschwelle verglichen. In dieser Arbeit wurde das Streifensignal der simulierten
Schauer nicht ausgewertet.

Pads : Jeder Streamer, d.h. jede angesprochene Streamerzelle, influenziert eine Einheitsladung
auf dem zugehdrigen Pad. Die hintereinanderliegenden Pads werden dabei - wie im Experiment
( siehe Abschnitt 2.3) - zu Tirmen zusammengefafit, damit geht die Information, auf welchem
Pad innerhalb des Turmes die Ladung influenziert wurde, verloren.

5.4,3 Grenzen der Simunlation

Die in HISIM implementierte Simulation des Streamermechanismus stellt die Streamerer-
zeugung stark vereinfachend dar. Zum einen wird keine Vertellung der Strezmerladung simu-
liert, zum anderen beriicksichtigt die Verwendung von festen Streamerzellen nicht die kontinu-
ierliche Abhingigkeit der Streamerladung vom Abstand benachbarter Teilchenspuren und vom
Winkel der Spur. Letzteres wirkt -sich vor allem auf das Padsignal einzelner Spuren aus
(Myonen), da eine sprunghafte Verdoppelung der Zahl der gesetzten Streamer aufiritt, wenn
der Winkel der Teilchenspur einen gewissen Wert erreicht. Fir Teilchenschzuer hingegen ist
zu erwarten, del bei Wahl gezigneter Parameter (vor allem einer geeigneten Streamerbreite)
die einfache Simulation des Streamermechanismus ausreicht, wm eine Anpzssung an experi-
mentelle Daten zu erreichen.

Effekte, diz in der Simulation nicht berlicksichtigt werden, singd:

® Ubersprechen zwischen Pads bzw. Streifen ('Crosstalk’)

¢ Rateneffekte

® Abhingigkeit der Streifanladung von der Linge der Streifen
® 'Nachpulsen’

* Ansprechverhalten

® Randeffekte

* Langzeirverhalten
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- Bei Vorlage entsprechender experimenteller Daten sollte eine Implementation dieser Ef-
fekte im 'Digitalisierungsschritt moglich sein. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Untersu-
chung tber die grundlegenden kalorimetrischen Eigenschaften des H1-Streamerrohrkalorime-
ters sind sie aber von untergeordneter Bedeutung.

5.5 Anpassung an die Testgeometrie

Die relative Lage und Dicke der Eisenplatten der Testgeometrie entsprechen denen des
H1-Eisenjochs. Die GEANT-Geometrie von H1SIM muBite (bis auf das Einfigen einer zusitz-
lichen Myonbox vor und hinter dem Eisen) nicht verindert werden. Fiir einen Teil der H1SIM-
Eisengeometrie, in den AusmaBen etwa entsprechend denen der Testgeometrie, wurde fir die
Digitalisierung die Position der Drahte der Testgeometrie angepafit. Ebenso wurde die Position
der Streifen sowie die Position und die Gréfle der Pads entsprechend der Testgeometrie
verdndert. In der benutzten Version -von HISIM (1.06) wurden die Pads in den vorderen
Myonboxen noch nicht bericksichtigt, diese wurden eingefiigt.

5.6 Wahl der Digitalisierungsparameter

~ Fir die Schauersimulation, deren Ergebnisse im folgenden gezeigt werden, wurden die
Digitalisierungsparameter zur Simulation des Padsignals wie folgt gewhlt :

¢ Minimale Spurlange im Kammergas 0.5 mm

¢ Um den Energieverlust der Teilchen in den Kammerzwischenwinden abzuschitzen,
wird zu Beginn des Digitalisierungsschrittes die Reichweite von Elektronen, Proto-
nen und Pionen durch Integration der Formel von Bethe-Bloch berechnet und als
Funktion der Energie tabelliert. Wihrend der Digitalisierung wird die Strecke be-
rechnet, die das Teilchen in Abhingigkeit von seinem Winkel in einer Kammerwand

zuriicklegt, und hieraus die Zahl der Kammern bestimmt, die das Teilchen durch-
queren kann,

Fir die Streamerbreite wurde zunfchst der in H1SIM benutzte Wert von 3 mm ge-

wihlt. Die Abhingigkeit des Padsignals von der Streamerbreite wird in einem spite-
ren Abschnitt untersucht.
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6 Ergebnisse der Schauersimulation

Im folgenden werden die Ergebnisse der Simulation elektromagnetischer und hadronischer
Schauer im Streamerrohrkalorimeter vorgestellt.

Es wurden durch Elektronen und durch Pionen induzierte Schauer im Energiebereich von
10 bis 50 GeV simuliert. Fiir jede Energie wurden ca. 1000 Elektron- und 3500 Pionereignisse
erzeugt. Die Teilchen wurden senkrecht in den oberen zentralen Turm eingeschossen {siche
Abbildung 4.2, Seite 28).

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei im Vergleich der Teilchenzahl mit der
Padladung. Unter der Teilchenzah! wird im weiteren die Summe der geladenen Teilchen, die
die Streamerrohrkammer durchqueren, verstanden. Als Padladung wird die Anzahl der Strea-
merzellen bezeichnet, die von diesen Teilchen an den zugehdrigen Drihten gesetzt werden,

Die Teilchenzahl ist experimentell richt mefbar. Die experimentell messbare Padladung
kann sich deutlich von der Teilchenzahl unterscheiden, und zwar aufgrund folgender Prozesse:

» Der tote Raum um einen Streamer fiihrt zu Sittigung. In einem dichten Schauer
werden so nicht mehr alle Teilchen zum Padsignal beitragen.

s Teilchen mit groBeren Winkeln beziiglich der Schauerachse kénnen mehrere Strea-
mer erzeugen,

Durch den Vergleich von Teilchenzahl und Padladung ist es mdglich, den Einflufi des to-
ten Raumes und der Mehrfachstreamer auf das Padsignal genauer zu untersuchen.

Wie sich zeigen wird, fihren die genannten Effekte dazu, daf} die Padladung teilweise an-
dere kalorimetrische Eigenschaften besitzt als die Teilchenzahl. Durch Sittigung und Mehr-
fachstreamer liefert das Padsignal weniger ‘Information’ iiber den Schauer als die Teilchenzahl.
Dies ist nachteilig fir die Energiemessung von Elektronen. Fir die Energiemessung von Ha-
dronen kann es sich jedoch giinstig auswirken, wenn das Signal in Bereichen hoher Teilchen-
dichten abgeschwicht wird; denn dadurch kann das Signal der elektromagnetischen Schauer-
komponente ‘automatisch’ gegentiber der hadronischen Komponente reduziert und so ein e/h-
VYerhiinis von = 1 erreicht werden,

Zu Beginn des Kapitels wird zunfichst untersucht, welchen Einflufl die Energieschnitte in
der Spurverfolgung auf die Simulationsergebnisse haben. Dann soll gezeigt werden, welche
rdumliche Struktur die durch Elektronen bzw. Pionen induzierten Schauer besitzen, anschlie-
Bend wird kurz auf das Problem longitudinaler Energieverluste hadronischer Schauer einge-
gangen. In den folgenden Abschnirten werden dann die kalorimetrischen Eigenschaften der
Teilchenzahl und der Padladung behandelt, dies stellt den zentralen Teil dieser Arbeit dar.
Daran anschlieBend wird kurz das Drahtsignal betrachtet. AbschlieBend werden die Simula-
tionsergebnisse mit experimentellen Daten verglichen.
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6.1 Einfluf} der Abschneideenergien auf die Simulation

In einem durch Pionen induzierten Schauer Gberwiegt im Mittel die Zzhl der Elektronen
die der Hadronen. Aus diesem Grund sind von den in Kapitel S genannien Steuerparametern
der Spurverfolgung die Abschneideenergien fiir Elektronen und Photonen am wichtigsten. Sie
bestimmen auch mafgebend die pro Schauer bendtigte Rechenzeit. So wurden zur Abschitzung
geeigneter Energieschnitte Elektronschauer simuliert. Es wurden Ereignisse fiir vier Parameter-
konfigurationen erzeugt, die Energie der Elektronen betrug 30 GeV,

In Tabelle 6.1 ist die pro Schauer bendtigte Rechenzeit (IBM 3090) angegeben.

e - Cut [MeV] 7 - Cut [MeV] Rechenzeit [s]
10,0 (1,0) 10,0 (0,2) 1,00
2,0 2,0 2,22
1,0 1.0 3,05
0,5 1,0 3.65

Tabelle 6.1 Mittlere Rechenzeit pro Ereignis fiur Elektronschauer einer
Energie von 30 GeV fiir verschiedene Abschneideenergien. Die Werte in
Klammern beziehen sich auf den Schnitt in den Kammerlagen.

Miteinander verglichen wurde die Teilchenzahl, die Padladung und die Anzahl angespro-
chener Dréhte fir die verschiedenen Abschneideenergien.

Zur Berechnung der Mittelwerte und der Varianz der Verteilungen wurde zunichst die
mittlere quadratische Abweichung oms unter Berlicksichtigung aller Ereignisse bestimmt, Er-
eignisse, deren Teilchenzah! um mehr als 3owms vom Mittelwert abwichen, wurden dann ausge-
schlossen. An diese reduzierte Verteilung wurde eine GauBverteilung angepaBt, welche Mittel-
wert und Varianz lieferte.

Der in HiSIM benutzte Standardschnitt im Eisen betrigt 10 MeV fir Elektronen und
Photonen, fir die Zwischenrume wird ein Schnitt von | MeV fiir Elektronen und 0.2 MeV fiir
Photonen benutzt, Bei den anderen untersuchten Kombinationen der Abschneideenergien wurde
nicht zwischen Eisen und Zwischenraum unterschieden.

In Tabelle 6.2 sind die Mittelwerte der Teilchenzahl, der Padladung und der Anzahl ange-
sprochener Drihte flir die benutzten Abschneideparameter zusammengestellt.

Beim Ubergang vom Standardschnitt zu einer Abschneideenergie von 1 MeV nimmt die
Teilchenzahl um 74% zu. Die Padladung steigt im Verhiltnis stirker an. Fir 1 MeV  nimmt
sie um 191% zu. Dies bedeutet, daB die Anzahl der pro Teilchen geziindeten Streamer stark
von der Abschneideenergie abhingt. Wird der Standardschnitt benutzt, so zindet ein Teilchen
im Mittel nur 0.53 Streamerzellen, fir 1| MeV dagegen sind es 0.89. Ursache hierfir ist, dab
gerade relativ niederenergetische Teilchen groBere Winke! senkrecht zum Strahl haben und so
viele Streamer setzen kdnnen. Die Drahtmultiplizitat steigt um 122% an.

37



e - Cut 7 - Cut Teilchenzah! Padladung Drahtmultiplizitit
[MeV] [MeV] Nt Q (Streamer] Nw
10,0 (1,0) 10,0 (1,0} 123,0 +- 0,6 65,8 +-0,6 17,5 +-0,2
2,0 2,0 193,6 +-0,7 158,0 +- 1,4 34,0 +-0,3
1,0 1,0 2145 +-0.6 191,8 +- 1,5 38,7 +-0,2
0,5 1,0 226,5 +-0,7 205,4 +-1,9 40,1 +-0,3

Tabelle 6.2: Mittelwerte der Teilchenzahl, der Padladung und der Drahtmuitiplizitit bei ver-
schiedenen Abschneideenergien fir Elektronschauer einer Energie von 30 GeV.

Abbildung 6.1 zeigt die Spektren der Teilchenzahl, der Padladung und der Drahtmulti-
plizitat. Die Verteilung der Teilchenzahl ist gauBformig, die Verteilungen der Padladung und
der Drahtmultiplizitit dagegen sind asymmetrisch, sie weisen Auslaufer zu groBen Ladungen
auf. Wie spiter gezeigt wird, kommen die Ausliufer zu hohen Werten durch Spuren mit
grofen Winkeln zustande.

Fir die weiteren Untersuchungen wurde eine Abschneideenargie von 1 M2V fir alle Teil-
chen gewihlt. Gegeniiber einer Abschneideenergie von 0.5 MeV fiir Elekironen verliert man
5% der Teilchen und 7% der Padladung. Dies stellt eine Einschrinkung fiir die weiteren Un-
tersuchungen dar, muB aber aus Griinden der begrenzien Rechenzeit in Kauf genommen wer-
den. AuBerdem kann im Rahmen dieser Arbeit nur das prinzipielle Verhalten eines
Streamerrohrkalorimeters untersucht werden. Fiir eine genauere Simulation ist vor allem die
Erzeugung der Streamer im Digitalisierungsteil noch nicht detailliert genug (siche Kapitel 5) .
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Abbidung €.1: Haufigkeitsverteilungen der Teilchenzahl, der Padladung und der

Drahtmultiplizitit bei verschiedenen Abschneideenergien fir 30 GeV Elektronschauer.
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6.2 Schauerprofile

In einem Elektronschauer ist die rdumliche Verteilung der Teilchen in den Kammern eine
relativ stetige Funktion der Schauertiefe und des Abstands von der Schauerachse. Die Vertei-
lung der Teilchen ist fiir alle Schauer einer bestimmten Energie dhnlich. Bei Pionschauern da-
gegen variiert die rdumliche Verteilung und die Anzahl der Teilchen von Ereignis zu Ereignis
erheblich, Erst bei Mittelung {iber viele Ereignisse 148t sich ein stetiges Schauerprofil erken-
nen. Abbildung 6.2 zeigt das iiber alle generierte Schauer gemitteite zweidimensionale
Schauerprofil fiir Elektron- und Pionschauer bei einer Energie von 30 GeV. Aufgetragen ist die
Zah|] geladener Teilchen in den Kammerlagen, die in jeweils lcm breiten Streifen senkrecht zur
Schauerachse gezihlt werden, als Funktion des Ortes. Wie aufgrund des grofen Unterschiedes
zwischen Strahlungslinge und nuklearer Wechselwirkungslinge zu erwarten ist, sind
elektromagnetische Schauer rdumlich wesentlich kompakter als Pionschauer, sowohl die
Gesamtzahl als auch die Dichte der Teilchen ist wesentlich gréfer.

Die Anzahl der geladenen Teilchen Nt pro Lage - das longitudinale Schauerprofil - ist in
Abbildung 6.3 dargestellt. Das Schauermaximum wandert sowohl bei Elektron- als auch bei Pi-
onschauern nur wenig mit zunehmender Einfallsenergie zu groferen Tiefen, In Elektronschau-
ern liegt das Schauermaximum in der erstem oder zweiten Eisenlage, in Pionschauern in der
dritten oder vierten.

Elektronschauer sind nach Durchqueren von 6 Eisenlagen (25 Xeo) vollstindig absorbiert,
wohingegen im Pionschauer im Mittel noch einige-Teilchen das-Kalorimeter {4.5A)-verlassen,
insbesondere bei héheren Energien, Dies wird im nichsten Abschnitt weiter untersucht.

In Abbildung 6.4 ist das integrierte laterale Schauverprofil dargestellt. Pionschauer sind im
Mitel breiter als Elektronschauer, ihre laterale Ausdehnung beschrinkt sich aber im
wesentlichen auf die Gréfe eines Pads des Testkalorimeters, Die Energieabhingigkeit des
lateralen Profils ist sehr gering.
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Abbildung 6.2.: Zweidimensionales Schauerprofil flir Elektronschauer {oben} und
Pionschauer {unten) einer Energie von 30 GeV. Erkiarung siehe Text.
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Abbildung 6.3: Longitudinales Schauerprofil {Anzahl geladener Teilchen pro Kammerlage) fOr
Elektronschauer {oben) und Pionschauer {unten)
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Abbildung €.4: Integriertes laterales Schauerprofil far Elektronschauer und Pionschauer.
Aufgetragen ist die Anzahl geladener Teilchen, die innerhalb eines Radius r gezdhlt werden.

6.3 Longitudinaler Energieverlust hadronischer Schauer

Wie aus den Schauerprofilen der Pionschauer zu erkennen ist, verlassen einige geladene
Teilchen das Kalorimeter, die Schauer werden also nicht vollstindig in 4,5 Wechselwirkungs-
lingen absorbiert. Hierbel sind nur longitudinale Verluste von Bedeutung, die transversalen
sind demgegeniiber gering,

Abbildung 6.5 zeigt die mittlere prozentuale longitudinale Verlustenergie als Funktion der
Strahlenergie. Die Verlustenergie bezieht sich dabei auf alle Teilchen, die das Kalorimeter ver-
lassen, also auch auf neutrale. Bei einer EinschuBenergie von 10 GeV geht im Mittel nur 5%
der Einfallsenergie verloren, bei 50 GeV sind es 15%. Um den EinfluB nicht absorbierter
Schauer zu eliminieren, wird im folgenden zwischen allen Schauern und enthalrenen Schauern
unterschieden. Enthalten bedeutet dabei, daB kein geladenes Teilchen das Kalorimeter verlift
(d.h., daB kein Draht in der hinteren Myonbox angesprochen haben darf). Dies bedeutet nicht,
daB der Schauer vollstindig absorbiert wurde, da durchaus neutrale Teilchen das Kalorimeter
verlassen kGnnen, welche in einem lingeren Kalorimeter wieder geladene Teilchen produzieren
kénnten,

Abbildung 6.6 zeigt den Anteil von (in diesem Sinne) enthaltenen Ereignissen an allen Er-
eignissen (gastrichelte Kurve). Bei 10 GeV betragt der Anteil enthalrener Ereignisse ca. 80%,
er nimmt bei 50 GeV auf ca. 30% ab. Verlangt man stant der Bedingung, da8 kein geladenes
Teilchen das Kalorimeter verlifit, eine Verlustenergie kleiner als 100 MeV, so wiirden weniger
Ereignisse als enthalten gelten ( gepunktete Kurve in Abbildung 6.6).

43



8.0 : , .
7.0
6.0
5.0
4.0

et 7 alle

3.0

(Nv)/E [GeVTi]

2.0

1.0

L LA L L I () RN SR BN BL A NN RELUSY SR B

T

PR P SR P PN VSR TR PO N O AU AP ST AP W i

0.0 L ] L L n 1 : [ 1 L 1

0.0 i0.0 20.0 30.0 40.0 500 60.0

E [GeV]

Abbildung 6.8: Auf die Strahlenergie normierte mittlere Teilchenzahl in den Kammeriagen fir
Elektron- und Piocnschauer, aufgetragen gegen die Einfallsenergie.

Im Fall der Pionschauer ist die Tellchenzahl bei den enthalienen Schauern groBer als bei
allen Schauern. Dies ist zum einen bedingt durch die mit der Energie zunehmenden longitudi-
nalen Energieverluste bei allen Schauern, zum anderen durch den groBeren w%-Anteil in den
enthaltenen Schauern (s.u.). Um den Verlauf der Energicabhingigkeit der Teilchenzahl zu ver-
deutlichen, ist in Abbildung 6.8 die auf die Strahlenergie normierte Teilchenzahl aufgetragen.
Fiir Elektronen ist die Teilchenzahl pro GeV in dem hier betrachteten Energiebereich konstant,
‘nicht aber bei Pionschauern. Sie zeigen eine Zunahme der mittleren Teilchenzahl pro Energie,
‘wobei der Anstieg bei enthaltenen Schauern ausgeprigter ist. Die Energieabhﬁngigkeii der
normierten Teilchenzahl fir hadronische Schauer ist wegen der Zunahme des elektromagneti-
schen Anteils an der Schauerenergie durch neutrale Pionen zu erwarten.

6.4.1.1 Abhiingigkeit der mittleren Teilchenzah] vom 70-Energieanteil im
hadronischen Schauer

U die Abhiingigkeit der Teilchenzah] (und spiter der Padladung) von dem Anteil der =%-
Energie zu untersuchen, wurden wihrend der Spurverfolgung die Koordinaten und Energien
der erzeugten neutralen Pionen im hadronischen Schauer gespeichert. In der Analyse wurde
dann fiir jedes Ereignis Gber die *-Energien summiert.

Durch den Zerfall der neutralen Pionen wird innerhalb des Hadronschauers ein elektroma-
gnetischer Schauer ausgeldst, welcher im Vergleich zum rein hadronischen Teil sehr viel mehr
Teilchen enthilt. Die Anzahl der Teilchen ist also mit der #%-Energie eines Ereignisses korre-
liert. Abbildung 6.9 zeigt dies am Beispiel einer Energie von 30 GeV.
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Der Anteil der Energie neutraler Pionen f#° an der gesamten Schaverenergie nimmt mit
wachsender Energie zu (Abbildung 6.10). Dies fiihrt zu einer nichtlinearen Abhingigkeit der
Teilchenzahl von der Energie fir Pionschauer.

Nach Gleichung (I) (Seite 20) sollte dieser Anteil logarithmisch mit der Energie wachsen.
Fiir alle Schauer ist in Abbildung 6.10 eine logarithmische Abhéngigkeit oberhalb von 20 GeV
zu erkennen. Eine Anpassung bei Vernachlissigung des Wertes bei 10 GeV liefert f7%(E) =
0.04 in(0.2 E[MeV]). Bei 10 GeV ist der #°-Anteil geringer als es der Verlauf oberhalb 20
GeV erwarten liefe. Der Grund fir dieses Verhalten ist nicht bekannt. Fiir enthaltene Schauer
ist der Anteil der x9-Energie deutlich gréBer als bei allen Schauern. Er wichst stirker als log-
arithmisch. Bei 10 GeV betrdgt der elektromagnetische Anteil 32%, bei 50 GeV sind es 54%.

Die Zunahme des elektromagnetischen Anteils in Hadronschauern mit wachsender Primir-
energie ist auch deutlich zu erkennen, wenn die Zah] der geladenen Teilchen in den Kammer-
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Abbildung 6<10: Anteil der xC-Energie an der Strahlenergie 20 fir alle und enthaltene Pi-
onschauer
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Abbildung 6.11: Zahl der Elektronen und geladenen Hadronen pro GeV in den Kammerlagen,
aufgetragen gegen die Energie.

ebenen in Elektronen und Hadronen aufgeteilt wird (Abbildung 6.11). Auch hier steigt im Falle
aller Schauer die Zahl der Elektronen logarithmisch mit der Energie, fir emthaltene Schauer
stirker als logarithmisch. Die Zahl der Hadronen nimmt dagegen leicht mit der Energie ab, da
durch den zunehmenden x%-Anteil weniger Energie fiir den hadronischen Schaueranteil zur
Verfligung steht,

Durch die Bedingung, daf} der Schauer im Kalorimeter absorbiert wird, selektiert man also
- insbesondere bei hoheren Energien - Ereignisse, die im Mittel einen hohen #%-Anteil besit-
zen. Ursache hierfir ist, daf die Schauer, bei denen wihrend der ersten Wechselwirkung hoch-
energetische neutrale Pionen erzeugt werden, 'kiirzer' sind, aufgrund des groBen Unterschieds
zwischen Strahlungslénge und nuklearer Wechselwirkungslinge.

In Abbildung 6.12 ist die Korrelation zwischen longitudinalem Energieverlust Elesk und
#0-Energie eines Ereignisses aufgetragen. Wie erwartet, nimmt bei aflen Schauern im Mittel
der «%-Antell mit zunchmender longitudinaler Verlustenergie ab. Unter den enthaltenen
Schauern sind aber auch Ereignisse, deren #%-Anteil gering ist.

Die Schwankungen um den mittleren Energieanteil der neutralen Pionen fithren zu einer
Verschlechterung der Energieaufldsung und zu einer nicht gaulfdrmigen Verteilung der Teil-
chenzahl. Letzteres wird im nichsten Abschnitt gezeigt. Daran anschliefend wird die Ener-
gieaufldsung der Teiichenzahl behandelt,
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Abbildung 6.12: Korrelation zwischen longitudinalem Energiaveriust Elsak und der Summe
der Energie der neutralen Pionen LEx? fGr 30 GeV Pionschauer.
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6.4.2 Verteilungen der Teilchenzahl

Abbildung 6.13 zeigt die Verteilungen der Teilchenzahlen fir Pion- und Elektronschauer
bei verschiedenen Energien. Die Spektren der Elektronschauer sind in guter Niherung gaufor-
mig. Das Teilchenzahlspektrum aller Pionschauer hat (verglichen mit einer GauBverteilung)
Auslaufer zu kleinen und auch zu groBen Teilchenzahlen. Die kleinen Teilchenzahlen entspre-
chen Schauern mit hohen longitudinalen Energieverlusten, sie fehlen bei den enthaltenen
Schauern. Die grofSen Teilchenzahlen werden durch solche Schauer verursacht, die einen
groflen elektromagnetischen Anteil besitzen. Diese Schauer erzeugen so viele Teilchen, wie ein
durch Elektronen induzierter Schauer. Im Mittel ist die Teilchenzahl im Pionschauer jedoch
deutlich kleiner als im Elektronschauer. Dies hat zur Folge, daf Flukwationen der 70-Energie
sich deutlich auf die Energieaufldsung hadronischer Schauer auswirken
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6.4.3 Energieauflosung der Teilchenzahl

Die Energieauflésung der Teilchenzahl, d.h die Varianz der Teilchenzahlverteilung, fiir
Elektron- und Pionschauer ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Die Energieauflosung elektroma-
gnetischer und hadronischer Schauer wird nach Gleichung (II) durch

- __ A? o ; = /2
<ES = E+C mit A =fS2+12

beschrieben.

I kennzeichnet dabei intrinsische Fluktuation, S Samplingfluktuation. Der energieunab-
hingige Term C bertcksichtigt im Falle hadronischer Schaver die Fluktuationen des Anteils
der Schauerenergie der in neutrale Pionen iiberfiihrt wird.

Fiir elektromagnetische Schauer in einem Kalorimeter mit groBer Samplingdicke wird die
Energieauflésung praktisch allein durch Samplingfluktuationen bestimmt, die intrinsischen
Fluktuationen sind demgegentiber klein. Eine Anpassung an Gleichung (II) liefert A=0.40.

Die Energieaufldsung der Pionschauer ist schlechter als die der Elektronschauer. Fiir
enthaltene Pionschauer liefert die Anpassung A=0.90, C=0.18. Alle Pionschauer liefern eine
schlechtere Energicauflosung als enthaltene Schauer, vor allem durch Fluktuationen der Ver-
lustenergie. Ein Grund fiir die gegeniiber Elektronschavern schlechtere Energieauflsung der
Pionschauer sind die im Vergleich griifieren intrinsischen Fluktuationen durch Fluktuationen im
Anteil der 'sichtbaren’ Energie und die fiir hadronische Schauer gréferen Samplingfluktuatio-

nen (siehe Kapitel 3). Diese Beitrige zur Energieauflosung verringern sich mit zunehmender
Energie.
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Atbildung 6.14: Energieaufldsung der Teilchenzahi fOr Pion- und Elektronschauer in Ab-
h&ngigkeit von der Energie.
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Ein weiterer Grund sind die Fluktuationen der 7%-Energie. Dieser Beitrag wird durch
den energieunabhingigen Term C in Gleichung (IT) beschrieben. Da die Teilchenzahl mit dem
70-Anteil eines Ereignisses korreliert ist (das e/h-Verhiltnis also grofler als 1 ist), verschlech-
tert dies die Energieaufldsung gegeniber rein elektromagnetischen Schavern.

Das e/h-Verhiltnis, also das Signalverhiltnis zwischen dem elektromagnetischen und
dem hadronischen Anteil im Pionschauer, 16t sich in der Simulation aus dem einfach zu be-
stimmenden e/x-Verhilnis, dem Signalverhiltnis von Elektron- und Pionschauern gleicher
Energie, berechnen. Dies ist Gegenstand des nichsten Abschnitts.

6.4.3.1 Das e/x-Verhiltnis fiir dieTeilchenzahl

Abbildung 6.15 zeigt das e/#-Verhiltnis der Teilchenzahl fir alle und enthaltene Pi-
onschaver. Das e/x-Verhiltnis betrigt bei 10 GeV fiir enthaltene Schaver 2.1 und fillt bei 50
GeV auf 1.6. Dieses Verhiltnis wird durch den zunehmender Energieanteil der neutralen Pio-
nen mit wachsender Energie kieiner.

Aus dem gemessenen e/x-Verhiltnis 1aBt sich mit dem Anteil der #0-Energie an der
Schauerenergie, f9, das e/h-Verhiltnis berechnen:

fem) = am

Mit der Energieabhingigkeit fx0(E) des 70-Energieanteils (siehe Abbildung 6.10) ergibt
sich fiir die Teilchenzahl ein e/h-Verhiltnis von ~4.6.

Die Teilchenzah! der rein hadronischen Schauerkomponente ist also wesentlich kleiner als
die der elektromagnetischen Komponente. Der Beitrag der hadronischen Komponente ist wahr-
scheinlich deshaib so gering, weil durch die groBe Dicke der Absorberschichten nur sehr we-
nige Spallationsprotonen die aktiven Schichten erreichen.
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Abbildung 6.15. Das e/x-Verhaitnis fir die Teilchenzahl in Abhingigkeit von der Energie.
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Zusammenfassend kann man feststellen, daB sich Elektronschauer und Pionschauer bei Be-
trachtung der Teilchenzahl - wie erwartet - unterschiedlich verhalten:

® Fir Elektronschauer steigt die Teilchenzahl linear mit der Energie, die Ener-
gieauflosung skaliert mit oonst.l'\fﬁ.

® Fiir Pionschauer steigt die auf die Strahlenergie normierte Teilchenzah! mit der En-
ergie, verursacht durch die Zunahme des Anteils der neutralen Pionen an der
Schauerenergie. Die Fluktuationen in diesem Anteil fithren zu einem konstanten

Term in der Energieaufldsung, sie verbessert sich nicht mit const./\[E.

Die Padladung verhilt sich dagegen anders, worauf im nichsten Abschnitt eingegangen wird,
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6.5 Das Padsignal

Im vorangegangen Kapitel wurde das Verhalien der Anzahl der Teilchen in den aktiven
Lagen behandelt. Im folgenden wird das Signal des mit Streamerrohrkammern instrumentierten
Kalorimeters untersucht.

Fir kalorimetrische Messungen sind die Pads vorgesehen. Inwiewseit eine Energiebestim-
mung mit den Drihten moglich ist, ist Gegenstand des nichsten Kapitels. In diesem Kapitel
werden zunichst Simulationsergebnisse fiir die Energieabhingigkeit und Energieaufldsung des
Padsignals fir die Standardstreamerbreite von 3 mm vorgestellt. In den beiden folgenden Ab-
schnitten wird untersucht, wie sich S#ttigung und Mehrfachstreamer auf diese Gréfen aus-
wirken. Dann wird gezeigt, welchen EinfluB die Streamerbreite auf Energieabhingigkeit und
-aufldsung des Padsignals hat.

6.5.1 Energieabhiingigkeit des mittleren Padsignals

Abbildung 6.16 zeigt die Energieabhingigkeit des minleren Padsignals ('Kalibra-
tionsfunktion’) fiir Elektronen und Pionen bei einer Streamerbreite von 3 mm. Im Gegensatz
zur Teilchenzahl liefern die Pads fiir Elektron- und Pionschauer etwa gleich grofBe Signale. So
erzeugen bei 40 GeV enthaltene Pionschaver die gleiche mittlere Padladung wie
Elektronschauer. Das Padsignal aller Pionschauer liegt unterhatb des Signals der Elektronen,
die Differenz zwischen beiden ist jedoch deutlich kleiner als im Falt der Teilchenzahl.
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Abbildung 6.16: Mittlere Padladung {Anzahl gezOndeter Streamerzellen) als Funktion der

Energie fir Elektron- und Pionschauer bei einer Streamerbreite von 3 mm.
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Abbildung 6.17: Auf die Strahlenergie normierte mittlere Padiadung und normierte mittlere
Teilchenzahl flr enthaltene Pionschauer ({links) und Elektronschauer {rechts).

Abbildung 6.17 zeigt die auf die Strahlenergie normierte Padladung im Vergleich mit der
normierten Teilchenzahl,

Fiir Elektronschauer ist die Teilchenzahl pro GeV konstant. Die normierte Padladung
nimmt dagegen mit der Energie ab, d.h. die Zahl der pro Schauerteilchen gesetzten Streamer-
zellen wird mit zunehmender Strahlenergie kleiner. Bei 10 GeV betrigt das Verhiltnis von
Padladung zur Teilchenzahl 1.14, bei 50 GeV ist es auf 0.77 abgefallen. Der Grund hierfir
ist die zunehmende Sattigung durch den toten Raum um einen Streamer, als Folge der mit der
Energie ansteigenden Schauerdichte.

Pionschauer zeigen dagegen ein anderes Verhalten. In dem hier betrachteten Energieinter-
vall setzt jedes Teilchen im Mittel mehr als eine Streamerzelle. Das Padsignal wird also relativ
zur Teilchenzahl angehoben. Dies geschieht durch Mehrfachstreamer,

Trotz der groferen Teilchenzahl in einem elektromagnetischen Schauer - verglichen mit
einem hadronischen Schauer - werden also in beiden Schauern ungefihr gleich viele Streamer
geziindet (d.h. die gleiche Padladung erzeugt). Der entscheidende Grund fir dieses Verhalten
ist die unterschiedliche Schauerdichte. Durch die grofie Dichte im elektromagnetischen Schauer
wird durch Sattigung dessen Padsignal im Vergleich zu einem weniger dichten Pionschauer ab-
gesenkt. Die Sattigung im elektromagnetischen Schauer hat aber auch zur Folge, daB das Si-
gnal neutraler Pionen im Pionschauer relativ zum hadronischen Teil abgesenkt wird und sich
dem hadronischen Teil angleicht. Dies erkldrt auch, warum die Padladung im Vergleich zur
Teilchenzahl verhiltnismiBig linear von der Energie abhingt. Bei der Padladung erkennt man
nur einen leichten Anstieg der Kalibrationsfunktion bis 40 GeV, bei 50 GeV nimmt sie sogar
leicht ab. Der EinfluB der Sittigung, insbesondere auf das #9-Signal, wird in einem spiteren
Abschnitt erwas genauer untersucht.

Bevor zuf die Energieabhingigkeit der Energieaufldsung der Padladung eingegangen wird,
sollzn im nichsten Abschnitt die Spektren der Padladung diskutiert werden,
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6.5.2 Verteilungen des Padsignals

Abbildung 6.18 zeigt die Verteilung der Padladung fiir alle und enthaltene Pionschauer so-
wie filir Elektronen am Beispie! einer Energie von 30 GeV mit einer GauBanpassung. Das Spek-
trum der Padladung ist nicht gauBformig, auch nicht fiir Elektronschauer. Wie spater gezeigt
wird, entsteht die asymmetrische Verteilung durch Teilchen mit einem grofleren Winkel senk-
recht zum Draht, die mehrere Streamerzellen setzen.

Abbildung 6.19 zeigt die Spektren der Padladung im Vergleich mit dem der Teilchenzahl
fur Elektron- und enthaltene Pionschauer. Bei einer Energie von 10 GeV liegt das Padsignal
der Pionen unterhalb der der Elektronen, bei 50 GeV sind die Verteilungen fir Pionen und
Elektronen dagegen fast gleich. Vergleicht man die Verteilungen des Padsignals mit denen der
Teilchen, so ist zu erkennen, daf das Signal der Elektronen beim Ubergang zur Padladung zu
kleineren Werten verschoben wird. Die Verteilung ist zudem deutlich breiter, da beim Padsi-
gnal Fluktuationen durch Sattigung und Mehrfachstreamer aufireten.

Fir enthaltene Pionschauer verschiebt sich die Verteilung der Padladung relativ zur Teil-
chenzahl zu hoheren Werten, Ursache hierfir sind Mehrfachstreamer. Die relative Breite der
Verteilung verringert sich, was darauf hindeutet, daf die hohen Teilchenzahlen der durch neu-
trale Pionen ausgeldsten Schauer im Padsignal unterdriickt werden.

Wie aus den Verteilungen der Teilchenzahl und der Padladung zu erkennen ist, beeinflus-
sen Sattigung und Mehrfachstreamer auch die Energieauflosung entscheidend. Dies wird im
nichsten Abschnitt gezeigt.
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Abbildung 6.18: Haufigkeitsverteilung der Padladung bei einer Primdrenergie von 30 GeV.
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Abbildung 6.19: Haufigkeitsvertellungen der Padladung und der Teilchenzahl fir Elektron-
schauer (punktiert) und enthaltene Pionschauer (schraffiert).
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6.5.3 Energieauflésung des Padsignals

Die Energieauflésung des Padsignals fiir Pionschauer ist gegeben durch die relative Breite
o/{Q) der Anzahl getroffener Streamerzellen, da die Padladung in guter Niherung linear mit
der Energie ansteigt. Fir Elektronschauer ist die Kalibrationsfunktion der Padladung wegen
der starken Sittigung dagegen nichtlinear. Die relative Breite der Padladungsverteilung ist
somit kein gutes MaB fiir die Energicauflosung. Aus diesem Grund wurde die Energieabhin-
gigkeit der mittleren Padladung {Q)(E) parametrisiert und zur Bestimmung der Energieaufls-
sung die relative Breite der Verteilung entsprechend der nichtlinearen Kalibrationsfunktion
korrigiert:

O 9 : E_(Q)
— = acorT mit acorr(k) = =~

In den Abbildungen 6.20 und 6.21 ist die Energieauflésung des Padsignals fiir Elektron-
und Pionschauer als Furktion der Energie aufgetragen. Zum Vergleich ist noch einmal die mit
der Teilchenzahl gemessene Energieauflosung dargestellt.

Far Elektronen verschlechtert sich die Energieauflosung beim Ubergang von der Teil-
chenzahl zur Padiadung, verursacht durch Satigung und Mehrfachstreamer, deutlich, Daher
zeigt die Energieaufldsung auch kein const./A/E-Verhalten mehr,
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Abbildung 6.20: Energieaufidsung der Padladung und der Teilchenzahl far Elektronschauer.
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Fiir Pionen verbessert sich dagegen die Energieauflosung oberhalb von 10 GeV beim
Ubergang von der Teilchenzahl zur Padladung. Grund fiir die Verbesserung der Energieauflo-
sung ist die starke Sittigung des elektromagnetischen Anteils innerhalb der Pionschauer. Die
Sattigung fihrt zu einem e/x-Verhiltnis bzw. e/h-Verhiltnis in der Nihe von 1, worauf in den
beiden nichsten Abschnitten eingegangen wird, Aus diesem Grund verbessert sich auch die
Energieaufldsung des Padsignals flir enthaltene Pionschaver annihernd wie oonst./‘\/E, ein
konstanter Beitrag durch x0-Fluktuationen tritt im Gegensatz zur Teilchenzahl nicht auf. Eine
Anpassung liefert 6/{Q)=1.14 '\/‘E[GeV].
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Abbildung 6.21: Energieaufldsung der Padladung und der Teilchenzahl fir affe {oben} und
enthaltene Pionschauer [unten).
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6.5.3.1 Das e/x-Verhiltnis fiir die Padladung

Das e/x-Verhiltnis, also das Signalverhiitnis von Elektron- zu Pionschauern gleicher
Energie, ist in Abbildung 6.22 fir die Padladung und zum Vergleich noch einmal fir die
Teilchenzahl dargestellt. Man erkennt, dafl das e/x-Verhiltais der Padladung wesentlich niher
bei 1 liegt als das der Teilchenzahl.

Wie auch bei der Teilchenzahl, verringert sich das e/x-Verhiltnis der Padladung mit zu-
nehmender Energie. Im Falle der Padladung liegt dies aber nicht an dem steigenden elektro-
magnetischen Anteil im Hadronschauer, sondern wird verursacht durch die zunehmende Satti-
gung der durch Elektronen induzierten Schauer.

Das e/h-Verhiltnis, welches letztendlich den Einfluf der Fluktuationen des x0-Anteils auf
die Energieaufldsung bestimmt, 136t sich fiir die Padladung nicht mehr aus Gleichung (III) be-
rechnen; denn der Beitrag des #%-Anteils zum Padsignal entspricht nicht dem Signal eines
Elektronschauers entsprechender Energie.

Die Tatsache, dab die Energieauflgsung niherungsweise mit const./\/E skaliert, legt es
aber nahe zu vermuten, dafl das e/h-Verhiltnis der Padladung fiir enthaltene Pionschauer in
dem hier betrachteten Energiebereich nahe bei 1 liegt, d.h., daB das Signal der neutralen Pio-
nen dem rein hadronischen Signal angeglichen wird, die Padladung also niherungsweise unab-
hingig ist von der x%-Energie des Ereignisses.

In den folgenden Abschnitten soll nun die Auswirkung der Sittigung und der Mehrfach-
streamer auf das Padsignal genauer untersucht werden. Im nichsten Abschnitt wird im Zu-
sammenhang mit der Sittigung auch das e/h-Verhiltnis der Padladung niher betrachtet.
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Abbildung 6.22: e/x-Verhaltnis der Padladung und der Teilchenzahl fir alle und enthaltene
Pionschauer,
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6.5.4 Einfluf} der Sittigung

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB sich Linearitit und Energieaufldsung beim Uber-
gang von der Teilchenzahl zur Padiadung fiir Elektronen verschlechtern, fiir Pionen dagegen
verbessern. Ursache hierfiir ist vor allem die Sittigung des Padsignals, bedingt durch den toten
Raum vm einen Streamer. Dies soll in diesem Abschnitt genauer untersucht werden.

Fir die Padladung ist nur von Bedeutung, ob eine Streamerzelle getroffen wurde oder
nicht. Die Information, wie oft eine Zelle getroffen wurde, wird aber wihrend des Digitalisie-
rungsschrittes gespeichert. Die Summe fiber die Treffer aller Streamerzellen wird im folgenden
als Padladung ohne Stigung bezeichnet. Der Unterschied zur Teilchenzahl besteht darin, daB
die Padladung ohne Sdrigung auch Mehrfachstreamer bei geneigten Spuren beriicksichtigt, Da-
durch ist sie i.allg, gréBer als die Teilchenzahl und hat, verursacht durch Winkelfiuktuationen,
eine groBere relative Breite. Ferner beriicksichtigt sie die endliche Nachweiswahrscheinlichkeit
der Kammern.

Das 'MaB' der Sattigung ist das Verhiltnis der Padladung zu der Padlodung ohne Sdrti-
gung. Dieses Verhiltnis ist in Abbildung 6.23 fir Elektron- und Pionschauer als Funktion der
Energie aufgetragen. Die Sattigung steigt mit der Energie an, da die Teilchendichte sowohl in
elektromagnetischen als auch in hadronischen Schauern mit der Energie zunimmt. Insgesamt ist
die Sattigung im Elektronschauer deutlich gréfier als im Pionschauer. Aufgrund des hoheren

elektromagnetischen Anteils in den enthaltenen Pionschauern sittigen diese stirker als alle Pi-
onschauer.
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Abbildung 6.23: Verhiitnis von Padladung Q zur Padladung ohne Sattigung Qos fir Elektron-
und Pionschauer in Abhangigkeit von der Energie.



Die Auswirkungen der Sattigung auf die kalorimetrischen Eigenschaften des Padsignals
werden im folgenden getrennt fir Elektronschauer und Pionschauer betrachtet:

Elektronschauer

Im Elektronschauer fiihrt Siattigung, wie im letzten Abschnitt erwihnt, zu einer nichtli-
nearen Kalibrationsfunktion. AuBerdem verschlechtert Sattigung die Energieaufldsung des
Padsignals signifikant. Dies geht aus Abbildung 6.24 hervor, in der die Energieaufldsung der
Padladung im Vergleich mit der der Padladung ohne Sartigung dargestellt ist. Grund fir die

Verschlechterung der Energieauflosung bei Beriicksichtigung von Sattigung sind u.a. Fluktua-
tionen in der Teilchendichte.
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Abbildung 6.24: Energieaufidsung der Padladung und der Padladung ohne Sattigung fur
Elektronschauer.

Pionschauer

Fiir Pionschauer verbessert Sittigung dagegen Linearitit und Energicauflosung des Padsi-
gnals. Die Energieauflésung der Padladung und der FPadladung ohne Sdrtigung zeigt Abbildung
6.25. Ursache fiir die Verbesserung der Eigenschaften des Padsignals mit Beriicksichtigung
von Sattigung ist die Reduzierung des Padsignals der elektromagnetischen Komponente aus x0-
Zerfallen, durch deren lokal hoke Teilchendichte. Eine Angleichung des Signals der elektro-
magnetischien und der rein hadronischen Komponente (d.h. e/h=1) fithrt dazu, daB das Padsi-
gnal unabhingig vom Antell der #0-Energie eines Ereignisses wird. Schwankungen in diesem
Anteil flhren dann nicht mehr zu einer Verschlechterung der Energicaufiosung, auBerdem
wirkt sich die Zunahme dieses Anteils nicht mehr auf die Kalibrationsfunktion aus.
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Abbildung 6.25 : Energieaufldsung der Padladung und der Padladung chne Sattigung fir
enthaltene Pionschauer.

Inwieweit das Padsignal durch Sittigung tatsichlich unabhingig vom Energieanteil der
neutralen Pionen ist, soll im folgenden gezeigt werden. In Abbildung 6.26 ist die Korrelation
zwischen dem Anteil der x0-Energie eines Ereignisses und der Padladung, bzw. der Padladung
ohne Samigung und dem x-Energieanteil dargestellt. Die Padladung ohne Sditigung steigt

. deutlich mit zunehmendem Energieanteil der neutralen Pionen-an, -Die ‘normale’ Padladung ist
dagegen wesentlich geringer mit dem z%-Energicanteil korreliert, insbesondere bei h&heren
Energien. So ist bei 50 GeV die Padladung unabhingig vom Energieanteil der neutralen Pi-
onen, hier gilt also ¢/h=1. Beim Ubergang zu kleineren Primarenergien beobachtet man jedoch
einz zunehmende Korrelation zwischen der Padladung und dem #%-Energieantell eines Ereig-
nisses.

Das e/h-Verhiltais der Padladung ist also abhingig von der Primdrenergie; denn der Bei-
trag des 7°-Anteils zum Padsignal hiingt von der Topologie des Ereignisses, d.h von der
Dichte der Spuren, ab. Da die mittlere Dichte der elektromagnetischen Teilschaver mit der
Energie ansteigt, wird ihr Signal durch Sitigung zunshmend gegeniber der hadronischen
Komponente reduziert.
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6.5.5 Einfluf} der Mehrfachstreamer

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwieweit Mehrfachstreamer die Eigenschaf-
ten der Padladung beeinflussen. Besonders von Bedeutung ist dabei die Auswirkung der Mehr-
fachstreamer auf die Energieauflosung und das e/x-Verhiltnis.

Im ersten Abschnitt wird gezeigt, welche Winkelverteilung die Schauerteilchen hadroni-
scher bzw. elektromagnetischer Schauer in den Kammern besitzen. Im zweiten Abschnitt wird
untersucht, wie sich das Padsignal verindert, wenn die Erzeugung von Mehrfachstreamern un-
terdriickt wird,

6.5.5.1 Die Winkelverteilung der Teilchen in den Kammern.

Im Mittel durchqueren die Schauerteilchen die Kammern
nicht senkrecht, Fiir eine laterale Aufficherung im elektroma-
W gnetischen Schauer ist vor allem die Vielfachstreuung verant-

/ wortlich, welche die niederenergetischen Elektronen im Eisen
= ericiden. Im Pionschaver entsteht eine laterale Verteilung
a zusiitzlich  dadurch, daB die Sekundirieilchen hadronischer
Wechselwirkungen einen Transversalimpuls besitzen,
W Abbildung 6.28 zeigt die Verteilung des Winkels o« (siehe
™~

Abbildung 6.27) der Teilchenspuren in den Kammerlagen fiir
Pion- und Elektronschauer verschiedener Energie. Die Vertei-
lungen fiir Pionen und Elektronen lassen in dieser Darsteilung
nur geringe Unterschiede erkennen. Die Energieabhingigkeit ist
gering. Aus den Winkelverteilungen geht hervor, dab ein
erheblicher Anteil der Spuren gréfiere Winkel beziiglich der Schauerachse besitzen. Fiir eine
Streamerbreite von 3 mm ist der minimale Winkel, ab dem eine Spur mindestens zwei Stream-
erzellen setzt, = 18°, der Anteil solcher Spuren betrigt ca. 20%. Einige Spuren konnen aber
auch sehr viele Streamer an einem Draht aus!dsen. Es ist also zu erwarten, daBl Mehrfachstrea-
mer sowohl das mittlere Padsignal als auch die Energieauflsung des Padsignals deutlich be-
einflussen.

Abbildung 6.27:
Winke! o

6.5.5.2 Das Padsignal ohne Mehrfachstreamer

Um den EinfluB der Winkelfluktuationzn und den daraus resultierenden Mehrfachstreamer
auf das Padsignal zu untersuchen, wurde im Digitalisierungsschritt die Zahl der pro Spur ma-
ximal geziindeten Streamer auf 1 begrenzt. Das so erhaltene Signal wird als Padladung ohne
Mehrfachstreamer bezeichnet. Im folgenden soli das Padsignal mit dem Padsignal ohne
Mehrfachstrezmer verglichen werden, zunichst fiir Elektron- und dann fiir Pionschauer.
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Elektronschauer

Abbildung 6.29 zeigt das Spektrum der Padladung im Vergleich mit dem der Padladung
ohne Mehrfachstreamer fir Elektronschauer. Man erkennt eine erhebliche Verringerung der
mittleren Padladung bei Ausschlub von Mehrfachstreamern. AuBerdem wird die Verteilung na-
herungsweise gaufformig und die relative Breite nimmt ab, d.h. die Energieaufldsung verbes-
sert sich, wenn sich die Winkelfluktuationen der Teilchen in den Kammern nicht mehr auswir-
ken (siehe Abbildung 6.30).
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Abbildung 6.30: Energieaufldsung der Padladung und der Padladung ohne Mehrfachstreamer
tir Elektronschaver.



Pionschauer

Werden keine Mehrfachstreamer zugelassen, erhalt man auch fir enthaltene Pionschauer
eine Verteilung der Padladung, die in guter Naherung gaubfOrmig ist (siche Abbildung 6.31).
Die Asymmetrie, die die 'mormale' Padladung fir enthaltene Pionschauer zeigt, wird also
durch Mehrfachstreamer verursacht und nicht durch Fluktuationen des elektromagnetischen
Anteils an der Schauerenergie.

Die Auswirkungen der Winkelfluktuationen auf die Energieaufldsung enthaltener Pi-
onschauer erkennt man aus Abbildung 6.32. Fir enthaltene Pionschauer verbessert sich die
Energieaufldsung von 1.14AJE[GeV] auf 0.90~JE[GeV]. Auch bei Vernachlissigung von
Mehrfachstreamern zeigt sich niherungsweise das const./'\/-é—VerhaJten der Energieauflésung
fiir enthaltene Pionschauer,

In Abbildung 6.33 ist das e/w-Verhiltnis der Padladung im Vergleich mit dem der Padia-
dung ohne Mehrfachstreamer dargestelit. Das e/w-Verhiltnis wird etwas kleiner, wenn Mahr-
fachstreamer ausgeschlossen werden. Mehrfachstreamer tragen also geringfiigig zur Verklei-
nerung des e/x-Verhiltnisses beim Ubergang von der Teilchenzah! zur Padladung bei, in er-
ster Linie ist hierfiir aber die im letzten Abschnitt betrachtete Sattigung verantwortlich.

Es 1Bt sich feststellen, da8 Mehrfachstreamer zwar die Energieaufldsung deutlich ver-
schlechtern, aber die in den vorherigen Abschnitten getroffenen Aussagen {ber die kalorime-
trischen Eigenschaften des Padsignals fiir Pionschauer nur wenig beeinflussen, So ergibt sich
auch bei AusschluBl von Mehrfachstreamern eine Energieaufldsung des Padsignals, die sich ni-
herungsweise mit const./\/;: verbessert und ein e/#-Verhaltnis in der Nihe von 1.

Es ist zu erwarten, daB die Auswirkungen der Winkelfluktuationen auf das Padsignal von
der gewihlten Streamerbreite abhingig sind. Der Einfluf der Streamerbreite auf das Padsignal
ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.
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Abbildung 6.32: Energicaufldsung der Padladung und der Padiadung ohne Mehrfachstreamer
fir enthaltene Pionschauer.
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Abbildung 6.33: e/x-Verhaltnis der Padladung und der Padladung ohne Mehrfachstreamer for
enthaltene Pionschauer.
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6.5.6 Einfluf} der Streamerbreite

Fir die Schauersimulation in einem Streamerrohrkalorimeter mit Padauslese ist der wich-
tigste freie Parameter dje Streamerbreite, d.h. die Groge des toten Raumes um einen Streamer.
In dem hier verwendeten einfachen Modell zur Simulation des Streamermechanismus wird
sowohl das Verhalten benachbarter Spuren als auch das geneigter Spuren durch nur ¢ine Strea-
merbreite beschrieben. Neben der Wahl gesigneter Abschneideenergien in der Simulation ist
eine Anpassung an experimentelle Daten nur durch Variation der Streamerbreite im Digitalisie-
rungsschritt moglich. Die ‘experimentelle’ Streamerbreite ist zudem keine Konstante, sondern
ist abhangig von Gas, Druck und Temperatur.

Im folgenden soll der Einflug der Streamerbreite zunichst fiir Elektronschauer und an-
schlieBend fiir Pionschauer beschrieben werden.

Elektronschayer

Abbildung 6.34 zeigt die auf die Strahlenergic normierte Padladung mit Streamerbrejten
von 1.5, 3 und 6 mm fir Elektronschauer. Die beobachtete Zunahme der Padladung bei klej-
nen Streamerbreiten wird zum einen durch das stirkere Gewicht von Mehrfachstreamern verur-
sacht, zum anderen wird mit abnehmender Streamerbreite die Sittigeng kleiner. Fiir alle drei
betrachtetan Streamerbreiten nimmt die Kalibrationsfunktion deutlich mit der Energie ab,
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Die Energicauflosung der Elektronschaver fiir die verschiedenen Streamerbreiten ist in
Abbildung 6.35a dargestellt. Bei kleinen Energien ist keine Abhiingigk:it von der Streamer-
breite zu erkennen. Bei haheren Energien liefert die kleinste Streamerbreite (1.5 mm) die beste
Energicaufidsung, da hier dije Sartigung am geringsten ist. Allerdings lisfert im Vergleich zu
einer Streamerbreite von 3 mm auch eine groBere Streamerbreite (6 mm) eine geringfligig bes-
sere Auflosung. Da mit zunehmender Streamerbreite einerseits die Energizauflosung durch dje
Stirkere Satigung verschlechtert wird, aber anderseits die Auswirkung von Winkelfluktuatio-
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nen durch Mehrfachstreamer reduziert wird, ergibt sich so insgesamt keine eindeutige Abhin-
gigkeit von der Streamerbreite,

Werden Mehrfachstreamer vernachlissigt (Padladung ohne Mehrfachstreamer), so zeigt
sich eine signifikante Verbesserung der Energieauflosung mit abnehmender Streamerbreite,
also mit abnehmender Sattigung (siche Abbildung 6.35b).
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Abbildung 6.35: a} Energieaufldsung der Padladung (oben) und b) der Pacladung ohne Mebr-
fachstrearner ( unten) fir verschiedene Streamerbreiten fir Elektronschauer.
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Pionschauer

Den EinfluB der Streamerbreite auf die mittlere Padladung und auf deren Linearitit fiir
enthaltene Pionschauer zeigt Abbildung 6.36. Die Abweichungen vom linearen Verlauf sind
flir alle betrachtéten Streamerbreiten oberhalb von 20 GeV gering.
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Fiir Pionschauer verbessert sich die Energieauflosung deutlich mit zunehmender Streamer-
breite (siehe Abbildung 6.37a). Die Ergebnisse der Anpassung von Gleichung (II) mit C=0
sind in Tabelle 6.3 angegeben (fir 1,5 mm Streamerbreite zeigt sich allerdings eine systemati-
sche Abweichung vom const/E - Verhalten, der energieunabhingige Term in Gleichung (D

- muB hier berlcksichtigt werden). - ' o ‘

Dis Verbesserung der Energieaufidsung mit zunchmender Streamerbreite 148t sich fiir Pi-
onschauer nicht allein durch das geringere Gewicht der Flukwationen durch Mehrfachstreamer
erklaren. Die grobte Streamerbreite liefert auch bei Vernachlissigung von Mehrfachstreamern
die bestz Aufldsung, zumindest bei kleineren Energien (siche Abbildung 6.37b).

{ Streamerbreite [mm] 1.5 mm 3mm 6 mm ,

A [GeV 112 1,26 1,14 1,01 J

Tzabelle 6.3: Energieaufldsung der Padladung fir enthaltene Pionschauer
bestimmt aus der Anpassung von Gleichung () mit C=0.

’
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Abbildung €.37: Energieaufldsung a) loben) der Padladung und b) {unten) der Padladung
ohne Mehrfachstreamer bei verschicdenen Streamerbreiten fGr enthaltene Pionschauer. Die
{nicht dargesteliten) Fehler liegen innerhalb der Symbole.
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Dieses Verhalten der Pionschauer - die Verbesserung der Energieauflosung des Padsignals
mit zanehmender Streamerbreite (auch bej Vernachlissigung von Mehrfachstreamern) - erklirt
sich durch die effektivere Unterdriickung des elektromagnetischen Anteils innerhaldb des Pj-
onschauers bei groBeren Streamerbreiten. Das e/7-Verhiltnis der verschiedenen Streamerbrei-
ten ist in Abbildung 6. 38 gezeigt. Flr groBe Streamerbreiten gilt bei héheren Energien zwar
e/x <1, bei niedrigen Energien ist das e/#-Verhiltis aber deutlich naher bei 1 als fiir kleinere
Streamerbreiten. Da die elektromagnetischen Teilschayer innerhalb der Pionschauer i.allg. nur
einen Bruchteil der Schauerenergie besitzen, ist fir die Energieaufiosung allerdings das e/x-
Verhiltnis im unteren Energiebereich besonders wichtig, so daf sich insgesamt fiir eine gré-
Bere Streamerbreite (6 mm) ein ginstigeres e/h-Verhilinis ergibt als fiir die kleineren Strea-
merbreiten.

Fir Pionschauer zeigt sich also eine deutliche Verbesserung der Energieauﬂ('isung bei
Wahi einer gréBeren Streamerbreite, da eine gréBere Streamerbreite sowohl zu einer Reduzie-
rung von Mehrfachstreamern als auch zy einer effektiveren Unterdriickung des Signals der
neutralen Pionen fiihrt.

Die Feststellung, daf} eine groBere Streamerbreits zu einer Verbesserung der Energieaufls-
sung fihrt, gilt natiirlich nicht fir beliebig grofe Streamerbreiten. Mit weiter zunehmender
Streamerbreite vergribert sich die Sattigung so weit, daB auch das Pionsignal nicht mehr Jinear
mit der Energie ansteigt. Einer Padladung mit sehr groBer Streamerbreite entspricht (in der
Simulation) die Zah! der angesprochenen Drihte. Dag Drahtsignal soll im nichsten Abschnitt

kurz behandelt werden,
|
1.5 mmj
- 3 mm :!

e, T

6 mm

S

0.0 100 20.0 30.0 40.G 50.0 80.0

E [GeVv]

Abbildung 6.38: e/x-Verhiltnis der Padladung flir enthaltene Pionschauer beij verschiedenen
Streamerbreiten.

73



(Nw)/E [GeV™']
(Q)/E [Streamer GeV-!]

6.6 Das Drahtsignal

Die Austese der Drihte der Streamerrohrkammern erfolgt digital, d.h. das Drahtsignal ist
unabhangig von der Zaht der Streamer, die an einem Draht erzeugt werden. Die Drahtmulti-
plizitdt - also die Zahl der angesprochenen Drihte pro Ereignis - ist somit dquivalent zu einem
Padsignal mit - in Relation zur lateralen Ausdehnung eines Schauers - unendlicher Streamer-
breite. Aus diesem Grund soll jetzt, anschlieBend an die Diskussion Sber den EinfluB der
Streamerbreite im letzten Kapitel, das Drahtsignal behandelt werden.
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Abbildung 6.39: Auf die Strahlenergie normierte mittlere Drahtmultiplizitdt und normierte
mittlere Padladung bei einer Streamerbreite von 3 mm fir Elektron- und enthaltene Pion -
schauer,

Die auf die Strahlenergie normierte Drahtmultiplizitit nimmt sowohl fiir Elektron- als
auch fir Pionschaver aufgrund der sehr starken Samigung deutlich mit der Energie ab (siche
Abbildung 6.39). Die normierte Drahtladung betriigt bei 50 GeV fir Elektronschauer nur
noch 50%, fiir enthaltene Plonschauer 62% des Wertes bei 10 GeV. Im Elektronschauer tragt
bei 50 GeV im Mittel nur noch jedes 12. Teilchen zam Drahtsignal bei. Das e/x-Verhiltnis der
Drahtmultiplizitit ist wegen der starken Abschwiichung des Signals in Bereichen hoher Teil-
chendichte deutlich kleiner als 1 (siche Abbildung 6.40).
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Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB die Beitrige zur Verschlechterung der Energieauf-
16sung von Sittigung und Mehrfachstreamern fiir Elektronschauer gegenliufig von der Strea-
merbreite abhingen. Fiir das Drahtsignal, also bei sehr groBer Streamerbreite, tiberwiegt die
Verschlechterung der Auflésung durch die starke Sattigung gegeniiber der Verbesserung durch
die beim Drahtsignal nicht mehr nachweisbaren Mehrfachstreamer. Das Drahtsignal liefert so
eine deutlich schlechtere Aufldsung als das Padsignal (siche Abbildung 6.41).

Fiir enthaltene Pionschauer ist die Energieaufldsung des Drahtsignals und der Padladung
in Abbildung 6.42 dargestellt. Die Auflgsung der Drahtmaltiplizitit wurde mit Gleichung (IV)
auf die Nichtlinearitat korrigiert.

Bei einer Energie von 10 GeV liefert das Drahtsignal die gleiche Energieauflosung wie das
Padsignal, bei héheren Energien ist die Aufldsung des Drahtsignals dagegen deutlich
schlechter. Wie erwartat, fihrt die starke Simigung beim Drahtsignal also auch fiir
Picnschauer zu einer Verschlechterung der Energieaufldsung gegeniiber der des Padsignals,
insbesondere bei hoheren Energien. Denn zum einen wird mit steigender Energie das e/z-
Verhiltnis der Drahtmultiplizitit deutlich Kleiner als 1 und zum znderen wird zunehmend auch
der hadronische Schaueranteil innerhalb der Pionschauer gesittigt.

Bei kleinen Energien (E=10 GeV) ist sber eine Energiemessung hadronischer Teilchen
mit Hiife der Drihte sinnvoll, da hier der Betrag der Abweichung des e/¥-Verhiltnisses von 1
in der gleichen Grobenordnung lisgt wie bei dem Padsignal. AuBerdem wird bei kleinen
Energien die Verschlechterung der Energieauflosung durch Sattigung des hadronischen
Schaueranteils durch die Verbesserung der Energieauflésung wegen der beim Drahtsignal nicht
nachweisbaren Mehrfachstreamer ausgeglichen.
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Abbildung 6.42: Energieaufldsung der Drahtmultiplizitit und der Padladung bei einer Strea-
merbreite von 3 mm fGr enthaltene Pionschauer.
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6.7 Vergleich mit experimentellen Daten

AbschlieBend soll Giberprift werden, inwieweit die Simulationsergebnisse mit den Ergeb-
nissen der experimentellen Messungen vertriglich sind. Da experimentelle Daten fir Elektro-
nen nicht vorliegen, beschriinkt sich der Vergleich auf das Verhalten von Pionschauern. Die
experimentellen Daten sind aus {Jus91] iibernommen.

Im Rahmen der in dieser Arbeit benutzten Simulation des Streamermechanismus kann -
wie bereits erwihnt - eine Anpassung an experimentelle Daten nur Gber die Variation der
Streamerbreite erfolgen.

Die beste Ubereinstimmung zwischen Simulation und experimentellen Daten bei Betrieb
der Streamerrohrkammern mit der Standardgasmischung (25% Argon, 75% Isobutan) erhlt
man, wenn von den in Abschnitt 6.5.6 betrachteten Streamerbreiten ein Wert von 3 mm ge-
wahlt wird. Abbildung 6.43 zeigt im Vergleich die Energieabhingigkeit der mittleren Padla-
dung in der Simulation und im Experiment. Die Umrechnung  der simulierten Padladung
(Streamer) in Eintrage der Analog-Digital-Converter erfolgte durch Normierung des Wertes bei
10 GeV. Aus der Abbildung geht hervor, daf auch die experimentell gemessene Padladung
eine fiir hadronische Schauer relativ gute Linearitiit zeigr.
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Abbildung 6.43: Mittlere Padladung als Funktion der Energie fOr enthaltene Pionereignisse in
der Simulation und im Experiment bei Verwendung von Standardges,
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Die EnergieauflSsung der Padladung fiir enthaltene Ereignisse kann mit der Simulation
relativ gut reproduziert werden (Abbildung 6.45). Etwas groBere Unterschiede ergeben sich bei
dem Vergleich der Energieaufldsung aller Ereignisse (Abbildung 6.44),

In diesem Zusammenhang sei erwihnt, da in der Simulation signifikant mehr Ereignisse
als enthalten gelten als im Falle der experimentellen Daten. So betrigt der Anteil enthaltener
Ereignisse bei 50 GeV in der Simulation 28%, in den Daten dagegen nur 12%. Dies kénate ein
Hinweis darauf sein, daf die simulierten Schauer zu 'kurz' sind. Ein dhnliches Verhalten
wurde auch bei der Simulation von Testmessungen fir das Flissig-Argon-Kalorimeter festge-
stellt [Mar89],

Fir die Anpassung der Simulation an experimentelle Daten bei Betrieb der Kammern mit
einem nichtbrennbaren COz-Gasgemisch (87,5% COz, 10% Isobutan, 2,5% Argon) muf eine
grofere Streamerbreite gewithlt werden als fir Standardgas. Abbildung 6.46 zeigt, dab fir eine
Streamerbreite von 6 mm der Verlauf der Kalibrationsfunktion des Padsignals fiir enthairene
Ereignisse gut wiedergegeben wird. Auch dje Energieaufldsung enthaltener Schaver zeigt, mit
Ausnahme des Wertes bei 10 GeV, eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 6.47), Trotz des
einfachen Modells zur Erzeugung der Streamer in der Simulation ergibt sich also beziiglich
Linearitdt und Energieauflésung eine relativ gute Ubereinsximmung zwischen der Simulation
und experimentellen Daten,

Unterschiede ergeben sich allerdings, wenn die Zahl der Streamer pro GeV betrachter
wird. Aus den experimentellen Daten erhilt man diese GroBe durch Normierung auf das
Myonsignal. Im Experiment ergibt sich kein signifikanter Unterschied in der Zah! der Strea-
mer pro GeV zwischen dem Standardgas und dem CO2-Gasgemisch (ca. 5 Streamer/GeV). Fir
die Anpassung der Simulation an die experimentellen Daten miissen dagegen verschiedene
Streamerbreiten gewhlt werden (s.0.). Daraus folgt ein unterschisdlicher Wert fiir das nor-
mierte Padsignal. So erwartet man aus der Simulation eine Zahl von ~ 4 Streamer/GeV fiir das
C02-Gemisch und ~6 Streamer/GeV fiir das Standardgas (siche Abbildung 6.36, Seite 71).
Die experimentellen Daten fiir den Betrieb der Kammern it Standardgas sind allerdings mit
einer gewissen Unsicherheit behafiet, So muff die Frage offen bleiben, inwieweit die
Stmulation realistische Werte fiir die auf Myonen normierte Padladung liefern kann und ob
eine Anpassung an experimentelle Daten bei Betrieb der Kammern mit unterschiedlichen
Gasmischungen aliein durch Variation der Streamerbreite zy erreichen ist.
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Abbildung 6.44: Energieaufldsung fiir alle Pionereignisse in der Simulation und im Experi-
ment bei Verwendung von Standardgas.
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Abbildung 6.45: Energieaufldsung flir enthaltene Pionereignisse in der Simulation und im
Experiment bei Verwendung von Standardgas.
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Abbildung 6.46: Mittlere Padladung als Funktion der Energie fir enthaltene Pionereignisse in
der Simulation und im Experiment bei Verwendung einer CO2-Gasmischung.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten eines Testmoduls des instrumentierten Ej-
sens des H1-Detektors bei direktem EinschuB von Elektronen und Pionen unter 0° simuliert,
Das Testmodul hatte die gleiche Struktur wie das Eisenjoch des Hl-Detektors; es bestand aus
zehn jeweils 7,5 cm dicken Eisenplatten, zwischen denen sich Streamerrohrkammern befanden.
Zur Simulation wurde das auf GEANT basierende Programm H1SIM benutzt und an die Test-
geometrie angepalt. Die Simulation des Streamermechanismus erfolgte durch ein einfaches
Modell zur Beschreibung von Sittigungseffekten und Mehrfachstreamern.

* Durch den Vergleich der von der Simulation gelieferten Information tiber die Teil-
chenzah] in den Kammerebenen mit dem simulierten Padsignal konnte gezeigt werden,
daB Satigungseffekte in den Streamerrohrkammern diz Energiemessung von Pionen
positiv beeinflussen. Sartigung fihrt dazu, daf das Signal elektromagnetischer Schauer
gegeniiber hadronischen Schauern abgesenkt wird, so daB sich bei Energien von 30-50
GeV ein e/x-Verhiltnis in der Nahe von 1 ergibt. Die Abschwichung des Signals der
durch neutrale Pionen ausgeldsten elektromagnetischen Schauer fihrt dazu, dab die
mitdere Padladung der Pionschauer relativ linear mit der Energie wichst und die Ener-
gieaufldsung sich mit consr.l\/g verbessert. Fir Elektronschauer fiihrt der Sittigungs-
effekt zu einer Verschlechterung der Energieaufidsung gegeniiber derjenigen, die man
aus der Teilchenzahl in den Kammerebenen erhalten wiirde,

* Mehrfachstreamer, verursacht durch Schauerteilchen, deren Spuren gréBere Winkel be-
ziiglich der Schauerachse besitzen, fihren sowohl bei Elektron- als auch bei Pi-
onschauern zu einer deutlichen Verschlechterung der Energizaufldsung des Padsignals.
Bei einer Streamerbreite von 3 mm betrigt die Energieaufldsung der Padladung fiir Pi-
onschauer 1. 14/'\/‘E[GeV bei Unterdriickung von Mehrfachstreamern dagegen
0. 90/\/E[GeV _

* Die Wahl der Streamerbreite in der Simulation beeinfluBt fir Pionschauer deutlich das
Verhalten des Padsignals, Eine Vergrdfierung der Streamerbreite von 1,5 auf 6 mm
verbessert die Energieauflosung des Padsignals um ca. 20%. Fiir Elektronschauer ist
der EinfluB der Streamerbreite auf die Energicaufidsung geringer.

¢ Das Drahtsignal liefert bei kleineren Energien (E=10 GeV) anndhernd die gleiche

Energieaufldsung wie das Padsignal,
Die Ubereinstimmung zwischen experimentellen Daten und Simulation beziiglich Li-
nearitit und Energicaufldsung der Padladung fiir Pionschauer ist zufriedenstellend.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die kalorimetrischen Eigenschaften der Eiseninstrumen-
tierung nur bei direktem, senkrechtem EinschuB von Teilchen mit Simulationsrechnungen un-
tersucht. Die Simulation des Verhaltens bei Einfall von Teilchenjets, bzw. Schauerausliufern
- entsprechend der Aufgabe der Eiseninstrumentierung im HI-Detektor - miifite Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein. Dabei ist insbesondere von Bedeutung, ob das Simulationspro-

gramm dje Winkelabhingigkeit bei nicht senkrechtem Teilchensinschufs richtig beschreiben
kann,
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