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Einleitung

Zur Planung und Durchfiihrung von Experimenten in der Hochenergiephysik sind
umfangreiche Simulationsrechnungen erforderlich, mit deren Hilfe z.B. die Akzep-
tanz des Detektors oder Bedingungen zur Identifizierung bestimmter Ereignisty-
pen festgelegt werden kénnen. Dazu stehen detaillierte Simulationsprogramme zur
Verfiigung, in denen die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen einzelner Prozesse
wie z.B. Bremsstrahlung im aktuellen Detektormaterial explizit berticksichtigt wer-
den. Aufgrund der Teilchenvervielfaltigung in Kalorimetern ist der Rechenzeitauf-
wand dieser Programme jedoch so grof, dafl sie an die Kapazitatsgrenzen derzei-
tiger moderner Grofirechner stoflen. So werden zur detaillierten Simulation eines
typischen HERA-Ereignisse etwa 300 sec benotigt. Simulationen zum Nachweis
von Top-Quarks bei HERA, bei denen das Verhéltnis vom Untergrund zum Signal
in der GroBenordnung von 107 liegt, sind mit detaillierten Simulationsprogrammen
deshalb nicht durchfihrbar.

Zur Simulation des H1-Kalorimeters soll daher ein Algorithmus benutzt wer-
den, der das Signalverhalten elektromagnetischer und hadronischer Schauer para-
metrisiert und das detaillierte Programm fiir die meisten Anwendungen ersetzen
kann. Der Rechenzeitbedarf kann damit um mehrere Groflenordnungen (10! —10%)
reduziert werden.

Ausgehend von bekannten Ansatzen zur parametrisierten Schauersimulation
wurde fiir H1 ein Algorithmus entwickelt (GFLASH), dessen Parameter mit Hilfe
detaillierter Simulationen gewonnen wurden [RUD89]. Dabei wurde vor allem das
Konzept zur Parametrisierung hadronischer Schauer gegentiber fritheren Ansatzen
wesentlich erweitert, um eine korrekte Beschreibung der #n°-Fluktuationen zu ge-
wahrleisten.

In der vorliegenden Arbeit wird dieser Algorithmus nun erstmalig an experi-
mentelle Daten angepafit werden. Die zur Parametrisierung verwendeten Daten
wurden im Juni 1987 am CERN mit einem Testkalorimeter gewonnen, dessen
Struktur im wesentlichen dem endgiltigen Design des Flissig-Argon-Kalorimeters
im H1-Detektor entsprach. Da zur Zeit kein detailliertes Simulationsprogramm
existiert, das alle Signalstrukturen hadronischer Schauer reproduzieren kann, liegt
der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Parametrisierung hadronischer Schauer und
dem Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Testdaten. Elektromagnetische
Schauer, fiur deren Simulation prazise detaillierte Programme zur Verfigung ste-
hen, werden lediglich hinsichtlich solcher Groflen genauer untersucht, die auch in
hadronischen Schauern eine Rolle spielen.
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Zunachst werden im ersten Kapitel der Speicherring HERA und der H1-Detek-
tor beschrieben. Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die physikalischen Grundla-
gen der Kalorimetrie, wobei hauptsachlich die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte
behandelt werden. Vor allem der Einflufl des e/h-Verhaltnisses auf die Signalbil-
dung hadronischer Schauer in nichtkompensierenden Kalorimetern, der im weite-
ren Verlauf der Arbeit besonders wichtig ist, wird ausfithrlicher behandelt. In den
Kapiteln 3 und 4 werden die Algorithmen des Simulationsprogrammes GFLASH
einerseits und der Versuchsaufbau und die Daten des CERN-Tests andererseits be-
schrieben. Die Kapitel 2 bis 4 dienen gleichzeitig zur Festlegung einer Nomenklatur
fir den folgenden Teil der Arbeit. Im Kapitel 5 wird mit Hilfe des Myonensignals
im Experiment eine Kalibrationskonstante hergeleitet, die es gestattet, die Simu-
lationsergebnisse und die Testdaten auf der Stufe der deponierten Ladungen zu
vergleichen. Die Anpassung der Parametrisierungen hadronischer Schauer an die
Testdaten wird in Kapitel 6 beschrieben. Dabei werden sowohl naherungweise
materialunabhangige, als auch kalorimeterspezifische Parameter aus den Testda-
ten bestimmt werden. In Kapitel 7 werden Simulationen des Testkalorimeters,
die mit den gewonnenen Parametern durchgefithrt wurden, mit den Testdaten
verglichen. Zusatzlich werden im Kapitel 8 einige Vergleiche elektromagnetischer
Schauer vorgestellt.



Kapitel 1

Der H1-Detektor am Speicherring
HERA

1.1 Der Speicherring HERA

1 GcV
clectrons Hall
South

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA am DESY [WOLS8G6].

Mit HERA! wird im Herbst 1990 am Deutschen Elektronen-Synchroton DESY
in Hamburg ein Speicherring in Betrieb gehen, der es gestattet, Elektronen und

'Hadronen Elektronen Ringanlage
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Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von 314 GeV und einem maximalen Im-
pulsiibertrag von 10° GeV? kollidieren zu lassen. Zu diesem Zweck werden die
Elektronen auf eine Energie von 30 GeV und die Protonen auf eine Energie von
820 GeV beschleunigt werden. Mit Hilfe der tief unelastischen Elektron-Proton-
Streuung wird es dann moglich sein, die innere Struktur der Stofipartner bis zu
einer Grofenordnung von 107'% ¢m zu untersuchen.

Die Elektronen und Protonen werden in Paketen zu ~ 10'® Teilchen gespei-
chert, von denen jeweils 210 gleichzeitig umlaufen werden. Bis zur Speicherung in
HERA durchlaufen die Pakete ein System von Vorbeschleunigern, in denen sie ihre
Einschufienergien von 14 GeV (e” ) und 40 GeV (p) erhalten. Im einzelnen sind das

fiir Elektronen:
o Elektronen Linearbeschleuniger (220 MeV)
o DESY II (7 GeV)

o PETRA (14 GeV)

und fiir Protonen:

o Linearbeschleuniger (50 MeV)

o DESY III (7 GeV')

o PETRA (40 GeV)

Der Fillvorgang dauert etwa 20 min pro Strahl. Wahrend die Elektronen und Pro-
tonen in PETRA noch abwechselnd im gleichen Strahlrohr gefiihrt werden konnen,
machen es die Unterschiede in den Massen und Energien in HERA notwendig, zwei
verschiedene Speicherringe zu benutzen.

Im Elektronenring werden zur Bahnkriiommung normalleitende Dipolmagnete
mit einer Feldstarke von 0.165 T verwendet. Pro Umlauf verliert ein Elektron die
Energie

AE 0,088 E*
Umlauf r

durch Synchrotronstrahlung, wobei E die Energie des Teilchens in [GeV] und r der
Krimmungsradius in [m] ist. Fiir E = 30 GeV ,r = 608 m und einen Elektronen-
strom von 58 mA entspricht das einer Verlustleistung von 6.5 MW [WOLS86], die
durch die Hochfrequenz-Beschleunigungsstrecken kompensiert werden mufl. Durch
die Synchrotronstrahlung stellt sich eine transversale Polarisation des Elektronen-
strahls ein, die kurz vor dem Wechselwirkungspunkt durch eine spezielle Anord-
nung von Magneten, den Spinrotator, in eine longitudinale Richtung gedreht wird.
So steht ein Strahl mit definierter Helizitat zur Verfligung, der besonders zur Un-
tersuchung der Strukturfunktionen des Protons aber auch zum Nachweis etwaiger
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rechtshandiger Strome, benétigt wird. Die Zeit zur Einstellung einer 92%-igen
transversalen Polarisation lafit sich durch

98 7> R
Tp = —_—E5

[WOLS86] berechnen, wobei r[m] der Kriimmungsradius und R[m] der mittlere
Radius ist. Fur E = 30 GeV ergibt sich 7p = 25 mun, fir £ = 35 GeV
folgt 7p = 12 min. Es ist daher geplant, das Beschleunigungssystem in einer
zweiten Ausbaustufe durch supraleitende Hohlraumresonatoren zu erganzen, um
E = 35 GeV zu erreichen. Man erwartet, daf} eine longitudinale Polarisation von
Pr, = 80 % erreicht werden kann. Bei all dem ist zu beachten, dafl in Speicherringen
sehr viele Effekte auftreten, die die Polarisation zerstoren konnen. Zur Depolari-
sation kommt es z.B. durch eine vertikale Abweichung der Teilchenpakete von der
Sollbahn, die zu einer Uberlagerung der Spinpréazessionen um die vertikale Achse
in den Feldern der Dipolmagnete und die radiale Achse in den Quadrupolmagneten
fuhrt.

Im Protonenring miissen Magnetfelder mit Feldstarken von 4.65 T erzeugt
werden, um die Protonen im Orbit zu halten. Deshalb werden hier supraleitende
Magnete verwendet. Der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung ist fiir Pro-
tonen aufgrund ihrer groflen Masse (AE o 1/m*) vernachlassighar klein.

Am Wechselwirkungspunkt werden Elektronen- und Protonenstrahl so zusam-
mengefuhrt, dafl sie unter einem Winkel von 0° kollidieren konnen.

Aufgrund der hohen méglichen Impulsiibertrage ist HERA vor allem eine Ma-
schine zur Streuung von Elektronen an Quarks. Der wesentliche Feynman-Graph
ist in Abb. 1.2 links dargestellt. Das Elektron? tauscht mit einem Quark ein

Abbildung 1.2: Feynman- Graphen zur Elektron- Quark-Streuung (links) und zur
Boson-Gluon-Fusion (rechts).

?Der Begriff ,,Elektron* reprasentiere hier den allgemeineren Fall, dafi es sich um ein Elektron
oder ein Positron handele.
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Boson aus. Im Falle eines neutralen Stromes (5 = v, Z°,v/Z°) ist das abgestrahlte
Lepton [ ein Elektron, beiw geladenen Strom (j = W¥) dagegen ein Neutrino. Es
versteht sich, dafy die Endprodukte [, ¢’ und der Strom j nicht auf bereits bekannte
Teilchen beschrankt sind. Vielmelr konuen alle elektromagnetisch und schwach
wechselwirkenden Teilchen it Massen bis zum kinematischen Limit von 314 GeV,
unter Beriicksichtigung erhaltener Quantenzahlen, erzeugt werden.

Neben der Elektron-Quark-Streuung wird die Boson-Gluon-Fusion (Abb.1.2
rechts) eine wichtige Rolle bei HERA spielen. Sie stellt den dominanten Prozefl
zur Erzeugung schwerer Quarks dar, wobei fir j = v,2°%+v/Z° die emittierten
Quarks Q’, Q@ die gleiche Flavor-Quantenzahl haben miissen (z.B. ,t), wahrend
bei j = W* auch unterschiedliche Flavors (z.B. 7, b) zugelassen sind.

1.2 Der H1-Detektor

Zur Durchfibrung von Experimenten an HERA haben sich zwei internationale
Kollaborationen, H1 und ZEUS, konstituiert. Die Kollaboration ist verantwort-
lich fir die Finanzierung, die Planung und den Bau des Detektors sowie fir die
Aufnahme der Daten und deren Auswertung. Teilaufgaben, wie z.B. der Bau eines
bestimmten Detektorelementes oder die Entwicklung von Software zur Simulation
oder Rekonstruktion, werden dabei an einzelne beteiligte Institute vergeben.

E_P+ RuN 1 (AL BN B GEN LEPT 3.2 JETS 6.3 HIBRUSH 1.0
. X=0.53 Q-e2n25378.84 Wal4487 89-02-09

Abbildung 1.3: Topologie eines geladene Stromereignisses in einem vercinfachten

Hi-Detektor
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Aufgrund des resultierenden Laborimpulses von 790 GeV bei der Kollision
von Elektron und Proton besitzen die Reaktionsprodukte einen Lorentz-Boost in
Richtung des einlaufenden Protons. Abb. 1.3 zeigt eine mogliche Ereignistopolo-
gie in einem stark vereinfachten H1-Detektor fiir den Fall einer Elektron-Quark-
Wechselwirkung durch Austausch eines geladenen Stromes. Die Kreuze und Sterne
deuten die Deponierung jeweils fester Energiebetrage an. Das Neutrino kompen-
siert die Transversalenergie des Stromjets. Aus dieser Topologie erklart sich die
Asymmetrie des H1-Detektors beziiglich des Wechselwirkungspunktes (Abb.1.4).
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Abbildung 1.4: Der Hi-Detektor im Langsschnitt zur Strahlachse.

L)

Die genercllen Anforderungen an cinen HERA-Detcktor lassen sich folgen-
dermaflen zusammenfassen [H186]:

e Er sollte cinen hohen Grad an Hermetizitdt (47) haben, um die Energie
hochenergetischer Neutrinos und anderer nicht direkt nachweisbarer Teilchen
bestimmen zu kénnen.

o Eine hohe Energieauflosung, feine Granularitdt und eine absolute Energie-
Kalibration fir elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter zur Mes-
sung des hadronischen Systems sollten gewahrleistet sein.
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e Detektoren zur Identifikation und Energiemessung von Myonen werden be-
notigt, um die Hermetizitat bei Anwesenheit hochenergetischer Myonen zu
gewahrleisten.

o Eine sehr gute Energieauflosung fiir Elektronen sowie gute Moglichkeiten
zur Elektronen-Identifikation sind erforderlich. Messung und Nachweis der
Elektronen spielen eine Schliisselrolle in den HERA-Experimenten.

Diese Anforderungen spiegeln sich im Aufbau des H1-Detektors wieder (Abb. 1.4
[(H186], [H187]). Der Wechselwirkungspunkt wird von der zentralen Jetkammer
(1), sowie Vieldrahtproportional- und Driftkammern umgeben, die in Protonrich-
tung durch radiale und planare Driftkammern erganzt werden (2). Dieses Spur-
kammersystem ist im Zentral- und Vorwirtsbereich vom kalten Fliissig-Argon®-
Kalorimeter umschlossen, das aus einem elektromagnetischen Blei-Argon-Kalori-
“meter (3) und einem hadronischen Eisen-Argon-Kalorimeter (4) besteht. In Pro-
tonrichtung schlieft sich ein kleines Kupfer-Silizium-Kalorimeter (10) an, das den"
Detektor bis hinab zu 0,7° abschlieffit. In Elektronrichtung wird der Spurkam-
merbereich durch ein Blei-Szintillator-Kalorimeter (5) abgeschlossen. Der Kryo-
stat, der die Flissig- Argon-Kalorimeter beeinhaltet, ist von einer supraleitenden
Spule umgeben (6). die ein Feld von 1.2 T im Spurkammerbereich erzeugt. Zur
Rickfihrung des magnetischen Flusses dient ein Eisenjoch (7), das von Plastik-
Streamerrohren und Myonkammern (9) durchzogen ist. Gleichzeitig dient das in-
strumentierte Eisenjoch als Restdetektor, fur die Auslaiifer hadronischer Schauer,
die nicht vollstandig in den Kalorimetern absorbiert werden. Vervollstandigt wird
der Nachweis der Myonen durch ein Myonspektrometer in Protonrichtung, das aus
einem Toroid (8), drei Lagen von Myonkammern (9) und 4 Lagen Driftkammern
besteht.

Der H1-Detektor wird in der HERA Halle Nord (siehe Abb.1.1) aufgebaut und

wird voraussichtlich im Spatsommer 1990 zur Datennahme bereit sein.

®Im Folgenden haufig durch LAr abgekiirat



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen der
Kalorimetrie

2.1 Sampling-Kalorimeter

Kalorimeter dienen zur Messung der Energie hochenergetischer Teilchen. Das
Prinzip besteht darin, die gesamte Energie des Teilchens zu absorbieren und in ein
mefbares Signal umzuwandeln. Abhéngig von der Teilchenart flihren unterschied-
liche unelastische Prozefie der Teilchen mit dem Detektormaterial zur Erzeugung
von Sekundarteilchen. Diese konnen bei geniigend hoher Energie weiter unelastisch
wechselwirken, so dafl sich ein Teilchenschauer im Detektor entwickelt. Die nie-
derenergetischen Sekundarteilchen geben ihre Energie durch atomare Streuprozefle
ab. Diese Energie kann in ein mefibares Signal umgewandelt werden, das zur En-
ergie des Primarteilchens proportional ist, z.B. die Ladung von Elektronen aus
Ionisationsprozessen. Handelt es sich bei den initiierenden Teilchen um Elektro-
nen, Positronen oder Photonen, so sind Bremsstrahlung und e -e*-Paarbildung
die fiir die Schauerbildung verantwortlichen Prozefie. Im Falle von Hadronen wer-
den die Sekundéarteilchen in unelastischen Hadron-Kern-Wechselwirkungen (und
deren Folgereaktionen) erzeugt.

In Sampling-Kalorimetern finden Schauerbildung (Produktion der Sekundar-
teilchen) und Signalauslese (z.B. Ladungssammlung) in unterschiedlichen Materia-
lien statt. Aktive Bereiche geringer Dichte zur Signalbildung wechseln mit passiven .
Absorbern hoher Kernladungszahl Z bzw. hoher Massenzahl 4 ab. Das gemes-
sene Signal ist daher nur einer Stichprobe (engl.: sample) der deponierten Energie
proportional.

Der Vorteil von Sampling-Kalorimetern gegentiber den sogenannten: homoge-
nen Kalorimetern, in denen Schauer- und Signalbildung im gleichen Material statt-
finden, sind eine kompakte Bauweise und die Moglichkeit zur feinen Segmentie-
rung der Auslesezellen. Nachteilig ist die schlechtere Energieauflosung, die durch
zusatzliche statistische Fluktuationen aufgrund der Schichtbauweise, die Sampling-
Fluktuationen, entsteht.

14
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2.2 Elektromagnetische Schauer

2.2.1 Energieverlust und Schauerentwicklung
Schauerbildung

Die Entwicklung hochenergetischer elektron- und photoninduzierter Teilchenkas-
kaden lafit sich naherungsweise materialunabhiangig beschreiben, wenn man die
Einheit der Strahlungslange X, einfiihrt. Die Strahlungslange X, ist als die Strecke
in einem Medium definiert, in der ein hochenergetisches Elektron (E 2,1 GeV) den
Bruchteil (1 —1/¢) seiner Energie in Form von Bremsstrahlung verliert. Fiir hoch-
energetische Photonen gilt, daf nach einer Strecke von 7/9 X, der Anteil (1 —1/¢)
in ein e”-e*-Paar konvertiert. Naherungsweise 1afit sich Xy durch

' A g A_YQ
Xo ~ 180— — (——- <20% 13<Z< 92) 2.1
0 Z? cem? Xo % 18<Zs (2.1)

berechnen [AMAS81].  Abb. 2.1 zeigt den relativen Energieverlust pro Strah-

— T T AL .
s 4020 |3
fom— ~
lonization ——
38
"'||Fﬂ 1:0 _Electrons\ "~ Posilrons
' 0.15
Bremsstrahlung
—0.10
0.5
Moller (e~)
& —0.05
Bhabho (e*)
Positron™~
annihilation
o Lol il

10 100 1000

E[MeV]
Abbildung 2.1: Relativer Energicverlust von Elekironen und Positronen in Ble:
|PARSS).

lungslange von Elektronen und Positronen in Blei als Funktion der Energie. Fur
holie Teilchenenergien wird der Energieverlust fiir Elektronen und Positronen durch
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Abbildung 2.2: Photon- Wirkungsquerschnitte in Blei als Funktion der Energie
[FABS5).

Bremsstrahlung, fiir Photonen durch Paarbildung dominiert. Oberhalb einer En-
ergie von 1 GeV hiangen diese Prozesse kaum noch von der Energie ab, so dafl
1 dE 1 N
— — {(— prems = const = Ez21GeV 2.2
ATk ¢ 7 ) (2.2)

<0

gilt. Streng ist die Strahlungslinge daher lediglich fiir sehr hohe Energien defi-
niert. So ist z.B. die freie Weglange von Photonen mit einer Energie von einigen
MeV in Blei etwa 5 X, da in diesem Bereich der totale Wirkungsquerschnitt fiir
Compton-Streuung den fiir Paarbildung Ubertrifft und hier der gesamte Photo-
nenwirkungsquerschnitt etwa 5 mal kleiner als der Wert im Hochenergielimes ist

(Abb. 2.2).

Ionisation

Imm niederenergetischen Bercich geben Elektronen ihre Energie in atomaren Streu-
prozessen vorwiegend durch Ionisation ab. Fiir niederenergetische Photonen domi-
niert der atomare Photoeffekt (Absorption des Photons, Emission eines Elektrons).
Der totale Encrgieverlust pro Strahlungslange durch Ionisation kann naherungs-
weise als konstant angenommen werden [FAB85] und durch

dE E.
 Jion — 2.3
(=) X, (2.3)
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beschrieben werden. Dabei ist E. die Energie, bei der die Energieverluste durch
Ionisation und Bremsstrahlung gleich grofl sind. E. 1afit sich naherungsweise durch

550 AE \
© < 10% 13 < Z <92 : 2.4
o MeV (E 10% 13« Z < ) (2.4)

‘¢

E. =~
berechnen [AMAS1].

Longitudinale und laterale Schauerentwicklung

Abb. 2.3 zeigt die longitudinale und laterale Entwicklung eines 6 GeV Elektron-
Schauers in verschiedenen Materialien. Neben der naherungsweisen Skalierung in
Strahlungslangen ist cine deutliche Z- Abhangigkeit der Schauerentwicklung zu er-
kennen. Die Unterschiede erklaren sich aus der Tatsache, dafl die Strahlungsldnge
Effekte bei niedrigen Energien, z.B. die Z-Abhéangigkeit des Wirkungsquerschnittes
fur den Compton-Effekt, nicht berticksichtigt.

104 —
- / .. — Al ©
- ‘ ——— (u S
-§ W \ x1000 —-— Pb =
8 r \.. — e U tg
.§ 103 - \-; B ®
BT R T TS0, S . =
< fy/ . 1" 3
T -/ . =
3 . o )
R HR \\ 3
= ? / \\ N 13 =
S :// ‘ \\ \\ g
i \ .
2 N\ \\ /f o
10! :
AN
N
P : 4
\\
100 \ oy
AN
N\
N\
\ .
AN
! N\
10-1 P SR 1 P a1 L 1 :\ 1 1
0 10 20 30

Schauertiefe [Xo]
Abbildung 2.3: Longitudinale und laterale Entwicklung eines 6 GeV Eleltronen-
schauers [FABS5).

Die laterale Aufficherung des Schauers pro Strahlungslinge wird nédherungs-
weise materialunabhangig in Einheiten von Moliére-Radien ppr beschrieben. Ein
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py wird definiert durch
E,

- X, 2.5
| pm = 7o (2.5)
wobei E, = 21 MeV eine Konstante aus der Theorie der Vielfachstreuung ist.
Naherungsweise gilt
A App ‘
PIIPO ( PM - 10% 1352592) (2.6)
Z cm? rhop ,

[AMAS81]. In Abb. 2.3 ist auf der rechten Ordinate der Schauerradius fiir eine
Absorption von 90% der Energie, in Abhangigkeit von der Schauertiefe, in Moliere-

Radien aufgetragen.

2.2.2 Meflbarer Energieanteil

In Sampling-Kalorimetern ist nur der Anteil Fyumpiing der deponierten Energié
mefibar, der in den aktiven Schichten deponiert wird:

E,

Fsampling = E .+ E . (27)
a p

E, und E, bedeuten dabei die in den aktiven bzw. passiven Schichten deponierten
Energiebetrage. Dieser sichtbare Energieanteil, der im Englischen als ,,sampling-
fraction“ bezeichnet wird, hangt von der Teilchenart ab. Fur unterschiedliche
Teilchenarten (e, i, p,...) werden daher im Kalorimeter verschiedene Stichproben
gemessen, so daf} Glg. 2.7 korrekt

Ea(7)

Foompling(t) == 1 = — 57— ) = YT 2.8
pling(4) = E.() + B, (1) 1= e, [,p (2.8)

lauten muf. !

Zur Beschreibung der Sampling-Struktur eines Kalorimeters ist es tiblich, den
sichtbaren Energieanteil eines minimal ionisierenden Teilchens (rnip) anzugeben.
Ein mip ist ein idealisiertes Teilchen, das per definitionem pro Strahlungslange
einen Energiebetrag durch Ionisation verliert, der dem minimalen Energieverlust
eines schweren Teilchens (z.B. eines Protons) in der ,dE/dx-Kurve* entspricht’.
Fiir ein Kalorimeter mit den Schichtdicken d, (aktives Medium) und d, (passiver

Absorber) gilt daher:

d :ii_E Imip
Fsam lin mi = mip = dz a — 2.9
P Q( p) p da%grnzp + dp% ;n‘l,p ( )

Die sichbaren Energieanteile 7 anderer Teilchen ¢ werden dann haufig relativ zu

denen eines mips angegeben?.

lsiehe Kap. 5
2Im folgenden wird das Verhiltnis sichtbarer Energieanteile verschiedener Teilchen i, k einfach

mit i/k (z.B. ¢/mip) bezeichnet. Treten die Grofien nicht im Verhéltnis auf, so wird das Symbol
durch eine Tilde gekennzeichnet (z.B. é€).
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Fiir elektromagnetische Schauer ist das Verhaltnis e/mip von Interesse, das im
wesentlichen aus zwei Grinden von 1 verschieden ist. Zum einen ist die mittlere
Spurlange im passiven Absorber (in Einheiten von X,) fiir Elektronen aufgrund der
Vielfachstreuung grofier als fiir mips. Zum anderen ist der Wirkungsquerschnitt fur
den atomaren Photoeffekt fiir niederenergetische Photonen (E, < 1MeV) propor-
tional zu Z°, wahrend der Wirkungsquerschnitt geladener Teilchen fir Ionisation
étwa proportional zu Z ist. In Kalorimetern, in denen die Kernladungszahl des
passiven Absorbers Z, grofier als die des aktiven Materials Z, ist, werden nieder-
energetische Photonen daher vorwiegend mit Atomen im Absorber wechselwirken.
Da die mittlere Reichweite der Photoelektronen in dichten Medien sehr gering ist
(£ 1mm), werden diese Elektronen nur dann zum Signal beitragen konnen, wenn
sie in der Nahe zur Grenze zwischen Absorber und Ausleseschicht erzeugt werden
(sog. Ubergangseffekt). Beide oben beschriebenen Effekte fithren dazu, daf der
sichtbare Energieanteil von Elektronen kleiner als der fiir mips ist (e/mip < 1).

2.2.3 Fluktuationen und Energieauflosung

Sampling-Fluktuationen

In Sampling-Kalorimetern mit dichten aktiven Auslesemedien, wie es im H1-Ka- '
lorimeter der Fall ist, wird die Energieauflosung fiir elektromagnetische Schauer
durch die Sampling-Fluktuationen begrenzt. Diese Fluktuationen sind statisti-
scher Natur, und ihr Einflu auf die Energieauflosung kann abgeschatzt wer-
den, wenn man einige Vereinfachungen einfithrt, die als ,Rossis Approximation

B“ [ROS52] bekannt sind:

o Jedes Elektron (Positron) mit E. > E, strahlt nach Durchqueren einer
Strecke von 1 X ein Bremsstrahlungsquant der Energie E, = E./2 ab.

o Jedes Photon mit E, > E, konvertiert nach 1 X, in ein e -e*-Paar mit

E.-=E. =E,/2.

o Jedes Elektron oder Positron deponiert pro Strahlungslinge den festen En-
ergiebetrag E. (s.a. Glg. 2.3).

o Effekte der Vielfach- und Comptonstreuung werden vernachlassigt.

e Die Wirkungsquerschnitte fiir Paarerzeugung und Bremsstrahlung werden

im Hochenergielimes verwendet (s.a. Glg 2.2).

Bezeichnet man die mittlere totale nachweisbare Spurlange, d.h. die Summe der
nachweisbaren Spurlangen der einzelnen geladenen Teilchen, mit < Ty > [Xo] und
die Dicke einer Lage (eine aktive und eine passive Schicht) mit d[Xo], so ergibt sich
unter den obigen Annahmen fir die mittlere Anzahl von Durchgangen geladener

Teilchen durch eine Ausleseschicht < N, >:

(V) = =2 (2.10)
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Unter Approximation B 1afit sich nun zeigen, daff die Spurlange < T, > immer
proportinal zur Energie E des einfallenden Teilchens ist [AMAS81]:

(Ta) = F(=)% (2.11)

wobei F(z) Korrekturterme enthalt, die beriicksichtigen, dafl Energiebetrage un-
terhalb einer bestimmten Schwelle nicht mehr nachweisbar sind. Auflerdem wird in
F(z) die Dichte des Auslesemediums beriicksichtigt [AMA81], da Approximation
B in der urspriinglichen Version nur fiir leichte Medien gilt [ROS52]. Die Aus-
sage von Glg. 2.11 (< Ty > o E) wird schlechthin als Prinzip der Kalorimetrie
bezeichnet. -

Fiir hinreichend grofe Schichtdicken® kann man annehmen, dafl die einzelnen
Kreuzungen der Lagen voneinander unabhangig und N, normalverteilt ist, so dafl
fiir die relative Breite der Verteilung um < N, >

1
AL/, (2.12)

(N,) (N,)

folgt [AMAS81]. Fiir die Energieauflosung erhalt man dann mit Glg. 2.10 und Glg.
2.11

O Ec [MGV] d [Xo]
9E _ 0.032 . 5.
7 - 003 J F(z) E[GeV] (2.13)

Beriicksichtigt man noch Effekte der Vielfachstreuung, so ergibt sich nach [AMA81]

OE E.[MeV] d[Xo] '
T - 002 J F()(cos 8) B [GeV] (2:14)
mit '
(cos @) =~ cos (%)

Die Energieauflosung elektromagnetischer Schauer verbessert sich also mit wach-
sender Energie entsprechend der Beziehung

1
aEO(—-—————-———, (

E E[GeV]

o
—
o

wenn man voraussetzt, dafl die Sampling-Fluktuationen gegeniiber anderen Schwan-
kungen dominieren.

3 Hinreichend grofi* bedeutet, daf die mittlere freie Weglange der niederenergetischen ge-
ladenen Teilchen in der Grofienordnung der Schichtdicke liegt.
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Landau- und Weglangenfluktuationen

Landau- und Weglangenfluktuationen konnen in Kalorimetern mit sehr diinnen
oder gasformigen Auslesemedien zur Energieauflosung beitragen. Landau-Fluktu-
ationen sind bei Ionisationsverlusten von einigen MeV ( das entspricht einigen mm
fliissigem Argon) vernachldssighar [FAB85]. Weglangenfluktuationen treten auf, ;
wenn niederenergetische Elektronen durch Vielfachstreuung in einer Ausleseschicht
Wege zurucklegen, die grof} sind im Vergleich zur Schichtdicke. Fir das H1-LAr-
Kalorimeter konnen diese Fluktuationen ebenfalls vernachlassigt werden, da die
mittlere freie Weglange niederenergetischer Elektronen hier in der Gréflenordnung
der LAr-Schichtdicke (einige mm) liegt.

2.3 Hadronische Schauer

Prinzipiell entspricht das Mefiverfahren fiir hadroninduzierte Schauer dem fiir elek-
' tromagnetische Schauer. Die grofiere Vielfalt der moglichen Wechselwirkungen
erschwert jedoch das genaue Verstindnis des Kalorimetersignals.

2.3.1 Generelle Eigenschaften hadronischer Schauer

Das initiierende Hadron wird irgendwann mit einem Kern der Kalorimetermaterie
wechselwirken. In diesem Prozefl werden vor allem Mesonen (7, K, ...) erzeugt,
die, bevor sie den Kernbereich verlassen, noch mit anderen Nukleonen wechsel-
wirken konnen. Von diesen Nukleonen konnen einige die Potentialbarriere des
Kerns iiberwinden, andere verteilen ihre Energie auf den Restkern. Das Verhaltnis
von freigesetzten Protonen zu Neutronen entspricht dabei ihrem relativen Anteil |
Z/(A — Z) an den Nukleonen. Nach dieser Zertriimmerung (Spallation) verbleibt
ein angeregter Restkern, der durch eine Evaporation von Kernfragmenten in einen
energetisch ginstigeren Zustand ibergeht. Dabei werden vor allem Neutronen
ausgesendet, da die Emission geladener Fragmente durch die Coulombbarriere des
Kerns unterdriickt ist. Dem Restkern und den grofleren evaporierten Fragmen-
ten verbleiben noch Restanregungen, die durch Aussendung nuklearer v -Quanten
abgebaut werden. Fiir schwere Elemente besteht zusatztlich die Mdglichkeit zur
Kernspaltung.

Da die Entwicklung hadronischer Schauer im wesentlichen auf starken Wechsel-
wirkungen beruht, wird zur ndherungsweise materialunabhangigen Beschreibung
der longitudinalen und lateralen Profile als Skala die nukleare Absorptionslange

A g
Ao = [——} 2.16
0 Nyo; Llem? ( )

mit
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Abbildung 2.4: Longitudinale und laterale Entwicklung hadronischer Schauer
|FAB85]. Fir die laterale Entwicklung sind die Breite in halber Hohe des Ma-
gimums (FWHM) und der Radius fir eine 90 %-ige Absorption {0.9) angegeben.

A = Massenzahl in [g]
N,y = Avogadrozahl
o; = unelastischer np-Wirkungsquerschnitt

im Bereich 60 - 375 GeV in [cm?] [PARS8S]

eingefiihrt. Abb. 2.4 zeigt die longitudinale und laterale Entwicklung hadronischer
Schauer fiir verschiedene Energien und Materialien. Die Kurvenform ahnelt der
elektromagnetischer Schauer, die Skalierung jedoch ist unterschiedlich.

2.3.2 Die Komponenten hadronischer Schauer

Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Schauern tragt in hadronischen Schau-
ern ein wesentlicher Teil der Gesamtenergie E;,. nicht zum Kalorimetersignal bei.
Dieser unsichtbare Energieanteil F,,, erklart sich im wesentlichen aus den Energie-
verlusten zur ﬁberwindung der Bindungsenergie im Spallationsprozefl (= 8 MeV
pro Nukleon). Von den freigesetzten niederenergetischen Neutronen kann zudem
ein Grofiteil den Detektor ohne weitere Wechselwirkung verlassen. Zusatzlich tra-
gen Neutrinos aus 7 - und K-Zerfallen, sowie die auf den Restkern ubertragene
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Riickstoflenergie, die aufgrund der kurzen Reichweite des Riickstoflkernes nicht
nachgewiesen wird, zur unsichtbaren Energie bei.

Als hadronisch deponierte Energie E),4 soll die Energie gelten, die sich aus den
Energiebetragen E,,,, F, und E, zusammensetzt, wobei E;,, die durch schwere
geladene Teilchen deponierten Energiebetrage. E, die durch Neutronen indirekt
durch Kernstreuung deponierten Energiebetrage und E, die durch nukleare Pho-
tonen deponierten Energiebetrige bezeichnen. Der Energiebetrag, der vorwiegend
durch den Zerfall neutraler 7 -Mesonen (7° — 7v) in Form elektromagnetischer
Subschauer deponiert wird, soll als E.,, bezeichnet werden. Aufgrund der Isospin-
Gleichstellung sind im Mittel 1/3 der erzeugten Pionen elektrisch neutral. Die
Hohe des elektromagnetischen Anteils hangt stark von der Anzahl der in der er-
sten Wechselwirkung erzeugten Pionen ab. Als Energiebilanz ergibt sich:

Einc - Ehad + Ee7n + Eloss (217)
mit
Ehad - Eion + E’n. —I— E’Y
oder bezogen auf die Gesamtenergie
1 = fhad+fem+flasa (218)
mit

fhad - fion + fn + ffy°

| Wie bereits im Abschnitt iiber elektromagnetische Schauer diskutiert wurde,
erwartet man fur die verschiedenen Komponenten unterschiedliche Kalorimeter-
signale. Da in dieser Arbeit lediglich die zusammengesetzte Grofie

. don n_ e
B(L'_d _ fwnmip + f"'mip + f'\’mil’ (2.19)
mip fhad

von Bedeutung ist, wird fiir eine ausfithrliche Diskussion der Groflen ion/mip,
n/mip und v/mip auf [WIG87] verwiesen. In [RUD89] wurde die Energieab-
hangigkeit der Grofle had/mip fir die typischen Hl-Kalorimeterstrukturen mit
Hilfe von Monte-Carlo Simulationen* untersucht. Die Simulationsergebnisse zei-
gen, daf} fir den in dieser Arbeit betrachteten Energiebereich von 10 bis 170 GeV
naherungsweise

had - mip_ (2.20)
mip mip
angenommen werden kann.

Fir den sichtbaren elek’tro.fnagnetischen Energieanteil am gesamten elektroma-
gnetischen Energleantell relativ zu mips, €/mip, in hadromschen Schauern gilt das

Gleiche wie in elektromagnetischen Schauern:

€

— = const < 1.
mip

“Es wurde das Programmpaket Geant311 benutzt
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2.3.3 Das e/h-Verhiltnis und die Energieauflosung

Die o.a. intrinsischen Energieverluste (Ej,,,) in hadronischen Schauern fithren
dazu, daf fiir Elektronen und Hadronen der gleichen Energie im selben Kalori-
meter unterschiedliche Signale gemessen werden (Abb. 2.5). Dieser Unterschied

1dN [ 1 ]
N dQ 0,7 pC
0420 T T 1 T —l T T T T r T T T ] T T T T
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0.10 -
0.05 + -
i R ]
iG
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= [pC]

map

Abbildung 2.5: Signalverteilungen von 30 GeV Elektronen- (—) und Hadronen-
schauern (— — — ) im Ezperiment (CERN-Test).

wird durch den Quotienten der gemessenen (m) Signalmittelwerte (hier deponierte

Ladung)

€

e _ <Qe> } -
() = Qn) (2.21)

berechnet®. Mit den oben definierten Grofien lafit sich Glg. 2.21 auch als

€

E) = mip 2.22
W BT BN = + (Fraal B) 22 (2.22)

schreiben, wodurch deutlich wird, dafl das e/h-Verhiltnis das Verhaltnis der sicht-
baren Energiebetrage ¢ und h im Sinne von Glg. 2.9 ist. Die Hohe des elektroma-
gnetischen Anteils hangt von der Energie und der Anzahl der erzeugten neutralen

"Die Gréfle h/mip bezieht sich im Gegensatz zu had/mip auf das Signalverhalten eines Ha-
dronschauers als Ganzes '
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Pionen ab, die proportional zum Logarithmus der Energie des schauernden Teil-
chens ist [AMAS81]. Im Energiebereich von 10 GeV bis zu einigen 100 GeV lafit
sich < fen > naherungsweise durch

(Eem)

(fem) = 7 = 0.11n(E;.[GeV]) (2.23)

parametrisieren [FAB85].

Um die Fahigkeit eines Kalorimeters, durch Kompensierung der intrinsischen
Energieverluste ein e/h-Verhaltnis von 1 zu erreichen, besser beschreiben zu kon-
nen, wird ein intrinsisches e/h-Verhaltnis definiert,

€ e

€ o mip _ mip .

h‘ ntr T < fha,d > had - < fha.d > had ? N (2'24)
1I-< fem > mlp < fha.d + floss > mzp

das den mefibaren elektromagnetischen Anteil zum mefibaren Anteil der nachweis-
baren rein hadronischen Komponente ins Verhaltnis setzt und mit dem mefibaren

e/h-Verhaltnis durch

€ Elini‘.r
e E) = h i 2.25
h ’"( ) 1- <fem(E)> (1\_ %Iintr) ( )

verknupft ist. Kompensation 1afit sich also durch eine bessere Signalausbeute
des hadronischen Anteils, durch einen kleinen Wert fiir ¢/mip, oder durch beides
erreichen. Neben der Wahl des Absorbermaterials hangt e/h|;n, zusétzlich vom
Auslesemedium und von der Geometrie (den Schichtdicken) ab. Fiir den Fall
- vollstandiger Kompensation gilt mit (e/h)|int» = 1 auch (e/h)|n, = 1.

Die Energieauflosung fiir hadronische Schauer wird durch intrinsische Schau-
erfluktuationen dominiert. Sie resultieren aus den von Ereignis zu Ereignis auf-
tretenden Schwankungen in der Aufteilung der Gesamtenergie auf den elektro-
magnetischen Anteil f.,,, den nachweisbaren hadronischen Anteil f;,q und den
nicht nachweisbaren Anteil f),,,. Dabei ist zu beachten, daf} die drei Anteile nicht
unabhangig voneinander variieren, sondern die Schwankungen stark miteinander
korreliert sind. Im Falle eines hohen 7% Anteiles sind sowohl der nachweisbare
hadronische Anteil als auch der nicht nachweisbare Anteil klein. Dies verdeutli-
chen die Darstellungen der Korrelationen zwischen elektromagnetisch deponierter
Energie E.,, und hadronisch deponierter Energie E),q einerseits (Abb. 2.6 oben
links) und zwischen E., und der deponierten Energie E;, = Ej. — Ejo, an-
dererseits (Abb. 2.6 oben rechts). Alle Darstellungen in Abb. 2.6 dienen zur
qualitativen Diskussion der Signalbildung hadronischer Schaier und wurden mit
Hilfe des Monte-Carlo-Programmes GFLASH bei einer Strahlenergie von 10 GeV
erzeugt. '

Die Verteilungen der elektromagnetisch und insgesamt deponierten Energien
(Abb. 2.6 Mitte) erhalt man aus den Projektionen der Korrelation zwischen E.,,
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und Eg4, auf die Achsen. Die elektromagnetisch deponierte Energie ist starken
nichtgaussischen Schwankungen unterworfen, die durch die Korrelation mit der ha-
dronisch deponierten Energie teilweise kompensiert werden. Die Signalstrukturen
hadronischer Schauer lassen sich daher nur verstehen, wenn man die Korrelationen
zwischen den Fluktuationen der verschiedenen Komponenten berticksichtigt.

In nichtkompensierenden Kalorimetern haben die Energieabhéngigkeit und die
Fluktuationen des elektromagnetischen Energieanteils erheblichen Einfluf} auf die
Signalbildung von Hadronenschauern:

Wegen der Energieabhangikeit von f. sinkt der nicht nachweisbare Anteil
mit steigender Teilchenenergie. Als Folge davon ist das gemessene e/h-Verhaltnis
energieabhingig und damit das Kalorimetersignal nicht proportional zur Teilchen-
energie (Alinearitaten).

Die Energieauflosung wird zum Teil nicht durch elementare Prozesse bestimmt,
deren Anzahl proportinal zur Teilchenenergie ist, wie es z.B. bei der Herleitung
der Sampling-Fluktuationen elektromagnetischer Schauer der Fall ist. Es ist da-
her auch nicht zu erwarten, dafl die Energieauflosung wie 1//E;,. sinkt. Monte-
Carlo-Simulationen von Wigmans [WIG86| zeigen, dafl der Einflufl auf die Ener-
gieauflosung durch einen zusatzlichen e/h|int-abhéngigen, konstanten Term be-

schrieben werden kann:

op a
—(h) =
E ( ) V Einc

Experimentelle Messungen verschiedener Gruppen bestatigen diesen Zusammen-
hang [ABR81)® [BEN75]".

Als weitere Auswirkung weicht die Signalverteilung um den Mittelwert mono-
energetischer Hadronen von einer Gaufiverteilung ab. Zur Illustration ist in Abb.
2.6 (unten rechts) die Verteilung der im Kalorimeter sichtbaren Energie E,,

5 (Il = 11) - (2.26)

had
Ey. = Ep—— 4 Bep—— (2.27)
mip mip <

unter Annahme von had/mip = 1 und e/mip = 0, 8 zusammen mit der Korrelation
zwischen E.,, und E,, (unten links) dargestellt. Die Anpassung einer Gauflkurve
an die Verteilung der sichtbaren Energie (durchgezogene Line) macht die Asym-
metrie deutlich. Die Form der Asymmetrie wird durch die Korrelation zwischen
der deponierten Energie und der Grofle von e/mip bzw. €/hlin bestimmt. Neben
der deutlichen Verschiébung des Mittelwertes der Verteilung der sichtbaren Ener-
gie gegeniiber der deponierten Energie wird auch die relative Breite der Verteilung
kleiner. Aus den GaufBanpassungen an die Verteilungen von Ey, und E,, erhalt
man

ag .
“FBa 0,166 (2.28)

<Edp>

8zitiert nach [WIG86]
Tzitiert nach [AMA81]
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und ” ‘
E
= = 0,153. 2.29
<E.v3> ? ( )
Je kleiner ¢/mip, d.h. je naher €/h;n, am Idealwert 1 liegt, desto besser ist die
Energieauflosung.

Bei den beiden HERA-Detektoren H1 und ZEUS werden unterschiedliche Wege
beschritten, um die Auswirkungen von e¢/h;,;, # 1 auf die Signalverteilung von Ha-
dronenschauern zu eliminieren. Wahrend das Uran-Szintillator-Kalorimeter von
ZEUS bereits durch die Wahl der Materialien und Schichtdicken kompensierend
ausgelegt ist, soll beim H1-Kalorimeter e/h = 1 durch Software-Methoden nach
der Datennahme erreicht werden. Dazu sollen die Energiedepositionen der elek-
tromagnetischen und hadronischen Komponente eines Schauers, die sich auf un-
terschiedlichen Skalen ausbreiten, nachtraglich unterschiedlich gewichtet werden.

2.3.4 Hadronische Sampling-Fluktuationen

Die hadronischen Sampling-Fluktuationen lassen sich aufgrund der oben disku-
tierten Zusammensetzung hadronischer Schauer nicht wie bei elektromagnetischen
Schauern berechnen. Sie konnen naherungsweise durch

AE[MeV]

E[GeV] (2:30)

O'E'
r— h) = 0.09
E {samp( )

mit

AE = Energieverlust eines mips pro Sampling-Schicht (eine aktive und eine
passive Lage)

parametrisiert werden [AMAS81]. |
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Abbildung 2.6: Zur Signalbildung hadronischer Schauer.
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Das Simulationsprogramm

GFLASH

3.1 Detektorsimulation

Die tibliche Methode der Detektorsimulation besteht darin, die Spuren einzelner
Teilchen durch die Geometrie eines Detektors zu verfolgen. Dabei werden dann
fir jedes Teilchen evtl. stattfindende Prozesse, wie z.B. Bremsstrahlung fiir Elek-
tronen, entsprechend ihren Eintrittswahrscheinlichkeiten im aktuellen Detektor-
material simuliert. Fiir Prozesse der elektromagnetischen Wechselwirkung konnen
dabei die aus der QED! gut bekannten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen zu-
grunde gelegt werden. Hier ist das Programm EGS? [NEL85) zum weltweiten Stan-
dard geworden, das die Prozesse Bremsstrahlung, Annihilation, Bhabha-, Mgller- -
und Vielfachstreuung und Ionisationsverluste fiir Elektronen und Positronen sowie
Paarerzeugung, Compton- und Photoeffekt fiir Photonen beriicksichtigt.
Aufgrund der komplexen Zusammenhange bei Hadron-Kern-Wechselwirkungen
miissen dagegen in Programmen zur Simulation hadronischer Wechselwirkungen
Parametrisierungen der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen einiger Prozesse ad
hoc eingefiihrt werden, die so eingestellt werden, dafl experimentelle Daten mog-
lichst gut beschrieben werden konnen. Es existiert jedoch zur Zeit kein derartiges
Programm, das alle experimentellen Ergebnisse befriedigend wiedergeben kann.
Das Programmpaket GEANT?® [BRU86] iibernimmt die Verwaltung der ge-
samten Geometrie eines Detektors und kontrolliert die Spurverfolgung, wobei zur
Simulation elektromagnetischer Wechselwirkungen die wesentlichen Teile des Pro-
gramms EGS3 benutzt werden. Hadronische Wechselwirkungen werden mit ei-
ner speziellen Version des Programms GHEISHA7* [FES85] simuliert. In Abb.
3.1 ist ein Vergleich der longitudinalen Energiedichteverteilung 1/E dE/dz von
GEANT311-Simulationen mit den experimentellen Daten des CERN-Tests fiir Pio-

! Quantenelektrodynamik

ZElectron Gamma Shower

®Alle Aussagen beziehen sich auf die Version 3.11
*Gamma Hadron Electron Interaction Shower Clode

29
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nen bei einer Strahlenergie von 30 GeV dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
daf} die simulierten Profile zu kurz sind.

1 dF -1 1 dE -1
B 1Mo ] v [N
0.4 LN S B N R B LIS B B 1.00 1 LA L AL AL A B B B =
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Abbildung 3.1: Longitudinale Energiedichteverteilungen aus Geant311-Simulatio-
nen (— — — ) und ezperimentellen Daten (o).

Bei dem oben. beschriebenen Konzept der Spurverfolgung einzelner Teilchen
tritt bei Kalorimetersimulationen das Problem auf, dafi aufgrund der Teilchen-
vervielfaltigung der Rechenzeitbedarf sehr grof} ist. Die Rechenzeit t¢py ist hier
proportional zur totalen Spurlinge aller Teilchen im Kalorimeter, d.h. nach Glg.
2.11 proportional zur Energie E;,. des Primarteilchens (tcpy & < T > x Ej,.). Es
gibt daher seit einiger Zeit Versuche, die Rechenzeit zu verkiirzen, indem man vom
Konzept der Spurverfolgung individueller Teilchen abriickt. GFLASH?® ist ein Pro-
gram zur schnellen Kalorimetersimulation, in dem die longitudinale und laterale
Energiedichteverteilung hadronischer und elektromagnetischer Schauer parametri-
siert werden. Da die raumlichen Dimensionen eines Teilchenschauers nur mit dem
Logarithmus der Energie wachsen, steigt hier auch der Rechenzeitbedarf entspre-
chend langsam (f{cpy « In E;,). Wie bei den o. a. Programmen werden bei
der Simulation Zufallszahlen der zugrundeliegenden Verteilungen benutzt, so dafl
GFLASH zur Kategorie der ,,Monte-Carlo-“ Programme gehort.

Zur Verwaltung der Detektorgeometrie ist GFLASH mit dem Programmpa-
ket GEANT iiber eine Schnittstelle verbunden. In der Simulation wird die Spur
des einfallenden Teilchens zunachst detailliert von den GEANT-Routinen ver-
folgt, bis es zur ersten unelastischen Wechselwirkung kommt. Von diesem Raum-
punkt aus, der den Schauerstartpunkt definiert, wird die weitere Entwicklung des
Schauers in GFLASH parametrisiert. Dazu wird im GEANT-Kontext ein neues
,Teilchen“ mit den Eigenschaften eines Neutrinos definiert, das nach der ersten
Wechselwirkung anstelle des initiierenden Teilchens und evtl. Sekundarteilchen

SGEANT-Fast Liquid-Argon Simulation for Hadronic and Electromagetic Showers
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im GEANT-Teilchenstack gespeichert wird und die Impulskoordinaten des schau-
-ernden Teilchens tragt. Dieses ,Schauerteilchen® , das per definitionem an keinen
weiteren Wechselwirkungen teilnimmt, reprasentiert den ,Kern“ des Schauers.
Wahrend die GEANT-Routinen das Schauerteilchen durch den Detektor verfolgen,
wird in GFLASH die longitudinale Energiedichteverteilung numerisch integriert.
Die pro Integrationsintervall ermittelten Energiebetrage werden dabei senkrecht
zur ,Schauerspur® entsprechend der lateralen Verteilungsdichte im Detektor de-
poniert. Dabei stehen die Materialeigenschaften des aktuellen Detektorvolumens,
in dem sich das Schauerteilchen gerade befindet, fiir GFLASH zur Verfugung.

Die Algorithmen in GFLASH verwenden dabei mittlere Materialeigenschaften,
so daf} eine zusatzliche Vereinfachung bei der Definition der Detektorgeometrie
moglich ist. Dazu werden Detektorbereiche mit gleichen Material- und Sampling-
Eigenschaften zu einem einzigen Volumen mit effektiven Werten fiir Kernladungs-
zahl, Atomzahl und Strahlungs- und Absorptionslange sowie einer mittleren Dichte
p zusammengefaBt. Die Effektivwerte fiir die Kernladunszahl Z,;; und die Atom-
zahl A.;; werden durch die Bildung des gewichteten Mittels berechnet: Sei n die
Anzahl der verschiedenen Materialien 4,5 (3,7 = 1,---,n) und N; die Anzahl
der Atome bzw. Molekiile des Materials ¢ in einer Sampling-Schicht, dann ist das
Gewicht des j-ten Materials beziiglich der Atomzahl A durch

NAj
- 3.1
w] ;1:] Nz‘Ai ( )
gegeben. Der Effektivwert berechnet sich daraus zu
Agy = ijAj. (3.2)
J=1

Der Wert fiir Z.;; wird analog dazu berechnet. Dieses Vorgehen gewahrleistet,
daf sich in dem durch Z.; und A.;; definierten homogenen Gemenge die gleichen
Anzahlen von Molekiilen bzw. Atomen der einzelnen Materialien befinden wiirden
wie in der heterogenen Sampling-Schicht.

Da die Strahlungs- und Absorptionslingen umgekehrt proportional zu den un-
elastischen Wirkungsquerschnitten sind, miissen die entsprechenden Effektivwerte
durch reziproke Addition berechnet werden. Die effektiven Strahlunglange erhalt
man durch . )

v;

Xoerflem] 5 Xo,slem] (3:3)

und die effektive Absorptionldnge entsprechend. Dabei bezeichnet v; den Volu-
menanteil des j-ten Elementes am Schichtvolumen.

3.2 Das Parametrisierungskonzept in GFLASH

Im folgenden soll das Parametrisierungskonzept in GFLASH fiir hadronische Schau-
er vorgestellt werden. Die Parametrisierungen elektromagnetischer Schauer erge-
ben sich daraus immer als einfacherer Grenzfall.
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3.2.1 Intrinsische Energieverluste

Um den intrinsischen Energieverlusten in hadronischen Schauern Rechnung zu
tragen, wird in GFLASH der mittlere deponierte Energieanteil < fg, > und die
intrinsischen Fluktuationen oy, parametrisiert®:

< fdP > (E) = <Edp> /Einc (3.4)
= <fem> + <fhad::"

Fir Elektronen gilt trivialerweise

< fap>

Ofdp

Il

3.2.2 Kompohenten hadronischer Schauer

Abweichend vom ,Standardansatz® zur Parametrisierung hadronischer Schauer,
der eine Aufteilung des Schauers in einen elektromagnetischen und einen rein ha-
dronischen Anteil vorsieht, wird in GFLASH eine Aufspaltung in drei Komponen-
ten vorgenommen: Neben dem rein hadronischen Anteil gibt es zwei elektroma-
gnetische Anteile, von denen einer den 7°-Anteil aus der ersten Wechselwirkung
beschreibt, der andere den elektromagnetischen Anteil, der im Verlauf des Schauers
in weiteren Wechselwirkungen entsteht’. |
Zur Aufteilung in die drei Komponenten werden der insgesamt elektromagne-
tisch deponierte Anteil
O O
£ =

(3.5)

und der in E,o enthaltene Energieanteil spater m°’s

8

fo = (5) (36)

¢

sowie deren Fluktuationen energieabhingig parametrisiert®. Bezeichnet man die
Anteile der drei Schauerkomponenten an der deponierten Energie mit ¢, ¢y und
¢s, so erhalt man mit den Glg. 3.5 und 3.6

8In den Gleichungen dieses Kapitels bezeichnet E;,. die Energie des schauernden Teilchens. In
den folgenden Kapiteln wird sie in der Regel, unter Vernachlassigung der Ionisationsverluste bis
zum Schauerstartpunkt, mit der Strahlenergie gleichgesetzt, was im spater betrachteten Energie-
bereich E;,. > 10 GeV eine gute Naherung darstellt.

"Die Anteile werden im Folgenden als hadronischer Anteil (Index h), friher = 0_Anteil (Index f)
und spater m’-Anteil (Index s) bezeichnet.

8F .o hat die gleiche Bedeutung wie E..,, im Kap. 2. Man beachte jedoch, dafl die Anteile f;':

und fern = Eem/Eine nicht identisch sind.
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en(E) = 1- f3,(B)

ci(E) = fop(E) (11— fa(E))

cs(E) = fi, (E) fao(E)
mit cn(E) + cs(E)+c(E) = 1.

Zusatzlich wird die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung fruher (Pro) bzw. spater
(P2) m°’s parametrisiert, so daf in der Simulation die Falle eines hadronischen
Schauers (¢, = 1), eines Schauers mit W?vAnteil (¢h + ¢ = 1) und eines Schauers
mit 7§- und 7J-Anteil (¢, + ¢5 + ¢, = 1) unterschieden werden.

3.2.3 Raumliche, Verteilung der Energie

Die gesamte deponierte Energie eines Schauers lafit sich mit Hilfe einer Vertei-
lungsdichtefunktion f(7) als '

E, = / dE,(7) (3.7)

Eyp = /V Eapf(7)dV (3.8)
mit
[ f@av =1 (3.9)
12 7
schreiben, so daf} fiir die pro Volumeneinheit deponierte Energie dEg,(7)
dEqp(7) = Eagpf(r)dV
= Edp flon(z) dz frad(r) dr fazi(qb) d¢ (310)

gilt. Die Verteilungsdichtefunktion f(7) faktorisiert in drei unabhangige Funktio-
nen fion, fraa und f,.;, die die longitudinale, radiale und azimutale Verteilungs-
dichte beschreiben.

- Longitudinale Energiedichteverteilung

Die longitudinale Energiedichteverteilung der einzelnen Komponenten wird jeweils
durch eine Gammaverteilung parametrisiert, so dafl man

dEy, = fu Eine ( cn Ho(w)du + ¢; Fr(v)dv + ¢, Sp(w)dw ) (3.11)
mit

w%hteH . 1

Hr(u) = ———, mit u = B[] sr][Ao],
F(ah)

Foo) = S it v = X5 8y

') = ) = s
(1 P(af) , Imil .1 #1Xo £ o),

. ,u,asvlefw i ‘ .
Sr(w) = ————, mit w = F,[A;"]ss[Ao].

[(a,)
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erhalt. Dabei beschreibt Hr den in Absorptionslangen skalierenden rein hadroni-
schen Anteil des Schauers, 71 den in Strahlungslangen skalierenden 7°-Anteil, der
aus der ersten unelastischen Wechselwirkung stammt, und Sp den 7°-Anteil, der im
weiteren Verlauf des Schauers entsteht und deshalb wieder in Absorptionslangen
skaliert wird. s, s; und s, bedeuten die Schauertiefen der Komponenten in ihren
typischen Skalen. '

Die Parameter «; bestimmen die Kurvenformen der Verteilungen, wahrend die
dimensionsbehafteten (3; zur Skalierung dienen. Die Erwartungswerte Er;(z) und
die Varianzen Vr;(z) der Verteilungsdichten sind durch die einfachen Beziehungen

o
Ep,i(z) = ﬁ_ (312)
und
[ 4 .
Vri(z) = /—3—2 (3.13)
gegeben.

Die longitudinale Energiedichteverteilung elektromagnetischer Schauer wird
durch eine einzige in Strahlungslingen skalierende Gammaverteilung parametri-

siert.

Laterale Energieverteilung

Zur Simulation der radialen Energiedichteverteilung [RUD89] wird in GFLASH

die Funktion
27 Rgo

frad(r) = L RL)

benutzt, in der der Radius » und der freie Parameter Rsq fur hadronische Schauer

in Absorptionlangen, fiir elektromagnetische Schauer in Moliere-Radien skalieren.

Erwartungswert und Varianz des freien Parameters werden in Abhéangigkeit von

der Energie und der Schauertiefe parametrisiert. \
Als azimuthale Verteilungsdichte dient

(3.14)

fazi(¢) = i‘. | ‘ (315)

3.2.4 Berﬁcksiéhtigung der Korrelationen

Die Verteilungen der 9 Parameter

1 = fap (3.16)
za = I /P (3.17)
Tz = fa/Pp (3.18)
ty = In( an/Br) (3.19)
rs = In( as/Bf) (3.20)
e = In(o,/Bs) (3.21)
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r; = Inpg, (3.22)
rg = lnpy (3.23)
Ty = In 3, (3.24)

wurden bei verschiedenen Energien mit Hilfe von GEANT aufgenommen, indem
die Parameter des oben beschriebenen Ansatzes an einzelne Schauer angepafit wur-
den [RUD89]. Die spezielle Wahl der Parameter wurde getroffen, weil diese Groflen
naherungsweise normalverteilt sind. Aus den Verteilungen wurden die Mittelwerte
p; =< x; > und die 9 x 9-Kovarianzmatrizen bestimmt. Die Mittelwerte p;-uo
und die Standardabweichungen o;-0¢ (die Wurzeln der Diagonalelemente der Ko-
varianzmatrizen) wurden energieabhangig parametrisiert. '

Bei der Beriicksichtigung der Korrelationen zwischen den Groflen z,-z¢ wurde
zur Einsparung von Rechenzeit darauf verzichtet, alle 36 erforderlichen Koeffizien-
ten energieabhangig zu parametrisieren. Stattdessen werden Korrelationsmatrizen
an festen Stiitzstellen verwendet, so dafl ihre Zerlegung bereits bei der Initialisie-
rung des Programms geschehen kann. In [RUD89] wurde gezeigt, daf} der Fehler,
der durch die Zusammensetzung der Kovarianzen aus stetig varilerenden Stan-
dardabweichungen o;,0; und diskreten Korrelationskoeffizienten p;; entsteht, klein
ist. Zu Beginn jeder einzelnen parametrisierten Simulation werden die 9 Para-
meter z;-zo korreliert erzeugt und legen so die Eigenschaften eines individuellen
Schauers fest.

Bei der Parametrisierung elektromagnetischer Schauer reduziert sich das Pro-
blem auf zwei Dimensionen, da nur die beiden korrelierten Parameter o und /3 der
einzelnen Verteilungsdichtefunktion von Interesse sind.

3.2.5 Beriicksichtigung der Kalorimeterstrukturen

Die bisherigen Parametrisierungen konnen naherungsweise als materialunabhangig
betrachtet werden. Die Beriicksichtigung der speziellen Kalorimeterstruktur er-
folgt unabhangig davon in einem zweiten Simulationsschritt.

Sampling-Fluktuationen

Die Deponierung der Energie im Kalorimeter erfolgt in GFLASH in Form mehre-
rer diskreter Energiebetrage®. Die Sampling-Fluktuationen werden beriicksichtigt,
indem die Anzahl der pro longitudinalen Integrationsschritt zu deponierenden En-
ergiespots N,(l) poissonverteilt wird. Wenn die Energie eines Spots mit E, be-
zeichnet wird, so ergibt sich fiir die Varianz D der total deponierten Energie Eg,

D (ZES Ns(l)> = E! Y D(N,()) = E} Y N,(l) = E,Eg, .  (3.25)
l l l

Mit
| 9 _ _©

Egp vV Eine

91m Folgenden als Spot bezeichnet.
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ergibt sich dann

E n
D= o2 =C E?‘ E,, , (3.26)
so dafl durch die Wahl der Spot-Energie
, E
E, = c~EdP (3.27)

der Beitrag der Sampling-Fluktuationen zur Energieauflosung eingestellt werden
kann. Zur Simulation von Kalorimetern mit sehr feiner Granularitat lafit sich die
zu deponierende Energie nach der Fluktuation in beliebig kleine Betrage aufteilen.

Fiir die Sampling-Fluktuationen elektromagnetischer Schauer gilt wegen Egq, =
E,,. einfach E, = C2.

Meflbarer Energieanteil

Im letzten Simulationschritt werden die Energiebetrage mit den meflbaren An-
teilen im aktuellen Kalorimetermaterial entsprechend der Zusammensetzung des
Schauers im betrachteten Integrationsintervall gewichtet:

had
dE,, = dEmp ( en H(u)du —— + (¢ Fr(v)dv + ¢, Sp(w) dw ) L)

mp mip
(3.28)
Die einzelnen Energiespots werden dann mit Hilfe einer Abbildungsfunktion
den Kanalnummern des realen Kalorimeters zugeordnet.

Die vorgestellten Algorithmen wurden von M. Rudowicz zur schnellen Simu-
lation des H1l-Kalorimeters entwickelt [RUD89]. Die Werte der Parameter und
deren Kovarianzen wurden an Simulationsrechnungen angepafit, die mit Hilfe des
Programmes GEANT311 auf typischen H1-Kalorimeterstrukturen durchgefithrt
wurden. Da GEANT311 experimentelle Daten hadronischer Schauer nicht zu-
friedenstellend reproduzieren kann (Abb. 3.1), ist eine Neubestimmung einiger
Parameter unter Verwendung experimenteller Daten erforderlich.
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CERN-Testdaten
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Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zum CERN- Test [CG8Y).

Die zur Anpassung des Simulationsprogrammes verwendeten experimentellen Da-
ten wurden im Juni 1987 am CERN-SPS' mit einem Test-Kalorimeter aufgenom-
men, dessen Aufbau im wesentlichen mit der Sampling-Struktur des H1-Kalori-
meters ubereinstimmte. Im folgenden sollen kurz der Versuchsaufbau und die
beteiligten Kalorimeter beschrieben werden.

'Super-Proton-Synchrotron
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Versuchaufbau

Abb. 4.1 zeigt einen Liangsschnitt des Versuchsaufbaus beim CERN-Test. Die Geo-
metrie des Strahls wird durch zwei Vieldrahtproportionalkammern (MWPC) ver-
messen. Als Triggerdetektoren fiir Pionen und Elektronen dienen zwei Cerenkov-
Zahler (nicht im Bild), zwei Szintillationszéhler (B1 und B2) und die Veto-Wand
(VM). Zur Identifikation von Myonen stehen zwei weitere Szintillationswande zur
Verfiigung von denen sich eine (M1) hinter dem Kalorimeter und die andere (M2)
hinter dem Eisenabsorber (DUMP) befinden. Um die Sensitivitat der ersten Szin-
tillationswand (VM) fur niederenergetische Photonen zu erhohen, ist ihr eine 2 X,
starke Bleiwand (Pb WALL) vorangestellt. Gegen zurlickgestreute Teilchen wird
sie durch eine Eisenplatte (IRON WALL) gesichert.

Die drei Kalorimetermodule EC (elektromagnetisches Kalorimeter), HC (ha-
dronisches Kalorimeter).und TC (hadronisches ,, Tailcatcher* Kalorimeter) befin-
den sich im Kryostaten, der mit flissigem Argon gefiillt ist. Als ,,Tail-Catcher® die-
nen die beiden letzten Segmente des Eisenkalorimeters, die eine andere Sampling-
Struktur als die ersten Segmente besitzen. Eine detaillierte Beschreibung des Ver-
suchsaufbaus und der Strahleigenschaften findet man in [CG87].

Struktur der Kalorimeter
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Abbildung 4.2: Longitudinale Segmentstruktur des EC [ZEIS8).

Das elektromagnetische Kalorimeter (EC') bestcht aus Blei-Absorbern und LAr-
Gaps und ist in 29 longitudinale Schichten unterteilt. Diese Schichten werden
zu 4 longitudinalen Segmenten zusammengefaft?, die gemeinsam ausgelesen wer-
den und in Strahlrichtung aus 3,4,8 und 14 Schichten bestehen. Als Auslese-
platte (ROB) dient kupferbeschichtetes G10 (glasfaserverstarktes Epoxidharz).
Die Hochspannung wird {iber hochohmige Schichten (HRC) zugefiihrt, die in den

2Im folgenden als EC-ECy bezeichnet
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Abbildung 4.3: Laterale Segmentierung des EC [ZEI88).

ersten drei Segmenten am Blei-Absorber aufgeklebt sind (Abb. 4.2 rechts) und im
letzten Segment an den G10-Platten anliegen (Abb. 4.2 links).

Lateral ist die Ausleseplatine in 48 Felder (Pads) unterteilt, die ebenfalls fiir
jedes Segment getrennt ausgelesen werden (Abb. 4.3). In Tab. 4.1 sind die wich-
tigsten Parameter der Kalorimeter zusammengefaBt. Im unteren Teil der Tabelle
sind zusétzlich die mittleren Werte fiir die Dichten, sowie die effektive Werte fiir
Strahlungs- und Absorptionslangen sowie fiir die Atom- und Kernladungszahlen
angegeben, wie sie fiir die GFLASH-Simulationen bendtigt werden. Die effektiven
Werte wurden nach den Glg. 3.1, 3.2 und 3.3 berechnet.

Die hadronischen Kalorimeter (HC,T'C) enthalten Eisen als Absorber und
bestehen aus 30 (HC) bzw. 18 (T'C) longitudinalen Schichten. Die Ausleseplatten
befinden sich hier in der Mitte der LAr-Gaps (Abb. 4.4). Lateral sind die Platinen
in 20 Streifen (Pads) unterteilt (Abb. 4.5), wobei die Orientierung der Streifen
(vertikal = X, horizontal = Y) in Strahlrichtung mit den Schichten alterniert. Die
erste Schicht des HC bzw. TC gehort jeweils zu den X-Streifen. Die Schichten
mit den X- und Y-Streifen werden getrennt ausgelesen und zu 4 longitudinalen
Segmenten im HC (34 3,4 +4,4+4, 4+ 4) bzw. zwel longitudialen Segmenten
im T'C (5 + 5, 4 4 4) zusammengefafit.

Daten

Zusatzlich zum oben beschriebenen Versuchsaufbau (B) wurden Daten mit einem
zweiten Aufbau (A) aufgenommen, bei dem das hadronische Kalorimeter allein
im Strahl stand. Fir beide Aufbauten wurden Daten mit Elektronen- und Pio-

8Im Folgenden als HCy-HCy bzw. T'C,, T'C bezeichnet.
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Tabelle 4.1: Parameter der Testkalorimeter.

T EC HC TC
Mafle (t x b x h [em]) 37 x 42 x 42 84 x 80 x 80 61 x 80 x 80
Material Pb/LAr Fe/LAr Fe/LAr
Absorberdicke [mm] 2,4 16 + 3 25
LAr-Gap [mm] 2,78 2x2,5 2 x4
Totale Lange [ X/ o] 26,32/1,14 38,65/3,76 26,79/2,88

Long. Segmente [X;] 2,8/3,7/7,2/12,6 | 7,8/10,3/10,3/10,3 | 14,9/11,9

Long. Segmente [X] | 0,12/0,16/0,31/0,55| 0,76/1,0/1,0/1,0 | 1,60/1,28

mip 0,148 : 0,0474 0,0545
Acys 176,6 54,9 54,7
Zots | 70,3 25,5 25,4
plg/cm?®] 5,26 6,49 6,17
Xo[em] 1,41 2,17 2,29
No[em) 32,7 22.3 21,3

nenstrahlen (7%) bei verschiedenen Energien aufgenommen. Die Daten wurden,
bereits vorselektiert, von der Hl-Kalorimetergruppe zur Verfiigung gestellt. So
stellt sich die Qualitat der Daten folgendermaflen dar:

e Fur jeden Kanal ist die im LAr durch Ionisation deponierte Ladung angege-
ben.
e In jedem Kanal ist das elektronische Rauschen durch einen 2 ¢-Schnitt un-

terdrickt.

e Informationen von Detektoren auflerhalb des Kalorimeters (MWPC,. .. ) ste-
hen nicht zur Verfugung

Fur Elektronen stehen Daten bei Energien von 30, 50 und 70 GeV (Aufbau B)
bzw. 30, 50 und 80 GeV (Aufbau A) und fir Pionen bei 10, 15, 30, 50, 70, 120
und 170 GeV (Aufbau B) bzw. 10, 30, 50 und 80 GeV (Aufbau A) zur Verfigung. .
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Abbildung 4.4: Longitudinale Struktur eines Read- Out-Boards im HC [CG8Y]. Die

sich anschliefenden Eisenabsorber sind nicht dargestellt.
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Abbildung 4.5: Laterale Segmentierung des HC.



Kapitel 5
Ladungseichung

Zum Vergleich experimenteller und simulierter Daten ist es notwendig, entweder
die im Experiment deponierte Ladung in Emnergie umzurechnen, oder die in der
Simulation deponierte Energie in Ladung. Zudem ist zu berucksichtigen, dafl
aufgrund der unterschiedlichen Sampling-Verhaltnisse im elektromagnetischen und
hadronischen Teil der Testkalorimeter unterschiedliche Anteile der deponierten

Energie zum Signal beitragen.

5.1 Eichung auf die Strahlenergie

Prinzipiell ist es moglich, die Eichung so vorzunehmen, dafl der Einflul der un-
terschiedlichen Sampling-Strukturen automatisch bertcksichtigt wird. Zu diesem
Zweck fihrt man fir jedes Kalorimetermodul eine Kalibrationskonstante C.q(E)
(GeV/pC]| (cal = EC,HC,TC) ein und fordert, daf} fiir die Anzahl betrachteter
Ereignisse NV einer festen Strahlenergie E;,. [GeV] die Energieaufldsung minimal
i1st und der Mittelwert der gemessenen Energie ‘

Em .: ZCcal Qcal

cal

gleich der Strahlenergie ist. Q.. i1st dabei die im Kalorimetermodul cal gemessene
Ladung in pC. Diese Forderungen werden mathematisch realisiert, indem man
fordert, dafl die quadratische Abweichung von der Strahlenergie

N
X2 = Z(Einc - Em )2
J=1
"N 2
= Z <Ei"0 - Z Ccal Qcal) (5.1)
j=1 cal

minimal wird, was fur cal = EC, HC,TC auf die drei Gleichungen

OXZ N b 2
' - ‘tne Cca cal | . — 0 5.2
accal Z 8C:'ca[ (E ; IQ Z) ( )

J=1

42
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fithrt, die man in Form einer Matrixgleichung

schreiben kann, mit
Y, Q% T QecQuc TN, QpcQro
A4 = Y QucQpe TN, Q%4 YN QucQrc
N N N
Y= Qre@rc ;L QreQuc Xjmy QF¢
Ckc
X = Crc
Crc
Z_]jvzl QEC
B = Zj\]:] QH(' Ein("
N

Die Kalibrationskonstanten konnen dann durch Matrixinversion
X = A'B

bestimmt werden. Nach dem gleichen Verfahren kénnen fiir die simulierten Daten
Kalibrationskonstanten Ceoarc(E) [dimensionlos] bestimmt werden, indem in den
obigen Gleichungen die Ladung durch die im fliissigen Argon deponierte Energie
ersetzt wird.

Der Vorteil dieser Methode besteht vor allem darin, dafl sie rechnerisch einfach
ist, keine weiteren Untersuchungen des Signalverhaltens der Kalorimeter erfor-
dert und alle Ereignisse in die Berechnung der Kalibrationskonstanten eingehen.
Fiir die Anpassung eines Simulationsprogrammes ist sie jedoch ungeeignet, da ein
Vergleich der absoluten Signalhohen nicht moglich ist. Ferner werden Fehler im
Simulationsprogramm kaschiert, indem sie durch die aus den o.a. Forderungen
ermittelten Kalibrationskonstanten teilweise kompensiert werden.

5.2 Eichung mit Myonen

Will man nicht darauf verzichten, aufler relativen Grofen (z.B. Osignal/ < Signal >)
fiir die keine Ladungseichung notwendig ist, auch absolute GroBen zu untersuchen,
bendtigt man eine Eichung, die die Umrechnung von Ladung und Energie und die
Einflisse der unterschiedlichen Sampling-Strukturen getrennt behandelt. Dazu ist
es notwendig, eine Kalibrationskonstante Cg [GeV/pC| zu ermitteln, die fiir alle
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Kalorimetermodule gilt und angibt, wieviel Energie zur Erzeugung einer Ladungs-
menge von 1pC aufgebracht werden mufl. Zur Berucksichtigung der Sampling-
Verhaltnisse reicht es dann, die in den verschiedenen Kalorimetern gemessenen
Signale durch die jeweiligen sichtbaren Anteile minimal ionisierender Teilchen mp
zu teilen. Ein weiterer Vorteil dieser Eichung besteht darin, dafl mit Hilfe der Kon-
stanten Cg der fur die Simulation wichtige mefibare Energieanteil fiir Elektronen
e/mip bestimmt werden kann'.

Der Wert fiir Cg soll in dieser Arbeit teilweise experimentell bestimmt werden.
Dazu vergleicht man die durch Myonen im Kalorimeter deponierte Ladung Q,, mit
ihrer deponierte Energie E,,

(5.4)

die man aus der Theorie berechnen kann. Die beiden folgenden Unterabschnitte
zeigen, wie E, und @, bestimmt wurden.

5.2.1 Energieverlust von Myonen

Myonen verlieren ihre Energie beim Durchgang durch Materie vorwiegend durch
Ionisation (o< @?). In héherer Ordnung tragen auch Bremsstrahlung (o o) und
direkte Paarerzeugung (o a*) sowie photonukleare Wechselwirkungen bei.- Der
mittlere Energieverlust schwerer Teilchen (m > m.) wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben, die sich fiir Myonen der Energie E folgendermaflen schreiben

JaBt [LOHS5):

dE b Z 2m. P2y E,, 5 1 E?
— = —— |l =23 -+ - 5.5
iz P4 (1’1 (Z) A=t g (5-8)
mit
) = a?2r N m, [Mev em?]
B = wv/e=|pl/E
¥ = 1/\/1-p% =E/m

E, = 2m.p?/(m?+ mz + 2mey/p? + mi)

© und

Isiehe Kap. 6
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dE [ MeV ]
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Abbildung 5.1: Mittlerer (---) und wahrscheinlichster (—) Ionisationsverlust von
Myonen in 16,1 cm LAr.

dE/dz : Mittlerer Energieverlust pro Weglange in [MeVem’]

o :  Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante

Ny :  Avogadrozahl |

Ae :  Comptonwellenlange des Elektrons in [em]

e :  Ruhemasse des Elektrons in [MeV]

™m, : Ruhemasse des Myons in [MeV]

Z : Kernladungszahl des Mediums

A :  Massenzahl des Mediums in [g]

E,. :  Maximale auf das Elektron iibertragbare Energie
I1(Z) :  Mittleres Ionisationspotential des Mediums

) :  Dichtekorrektur

In Abb. 5.1 ist der mittlere Energieverlust von Myonen beim Durchqueren von
16,1 cm flissigem Argon in Abhangigkeit von der Energie dargestellt. Die Schicht-
dicke von 16,1 cm entspricht der Menge an fliissigem Argon, die im EC ausgelesen
~wird. Zur Dichtekorrektur ¢, die den relativistischen Anstieg in der ,dE/dz-
Kurve“ beschrankt, wurden die in [LOHS85] ermittelten Werte benutzt. Zur Er-
mittlung dieser Werte wurde in [LOH85] die Parametrisierungen nach Sternheimer

et al. [STE84] benutzt:

§(X) = 4,6052X +a(X; - X)"+C X< X < X,
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§(X) = 4,6052X +C X > X,
(5.6)

mit
X = 10%10(167)

und X, und X; verschiedene Geschwindigkeitsbereiche. Da hochenergetische Myo-
nen (E210 GeV) nur einen Bruchteil ihrer Energie beim Passieren des EC deponie-
ren, stellt das Kalorimeter fiir sie eine ,,diinne Schicht“ dar, so daf8 der berechnete
Ionisationsverlust der Mittelwert einer Landauverteilung ist. Die Lage des Ma-
ximums dieser Verteilung E7°* nach Durchqueren einer Schichtdicke ¢[g/ em?] ist
gegeben durch

Emop b Z ( : bZt 2m.3*v*E
L = —Z 10,198 -8~ 6 +1 In — - 5.7
; 3 A ( WSt e, TR ) (5.1)
mit \
E7?/t = wahrscheinlichster Energieverlust nach Durchqueren

der Schichtdicke t in [Me—‘;c—"i]

Siehe hierzu z.B. [STE61). Glg. 5.7 gilt nur unter der Annahme das (bZt)/(AB*E,,)
> 1 ist und verliert deshalb bei Energien unterhalb des Minimums ihre Bedeu-
tung. Da hier nur das Hochenergieverhalten (E210 GeV') der betrachteten Grofien
“von Interesse ist, wurden die nur bei niedrigen Energien wichtigen Schalenkorrek-
turen ebenfalls vernachlassigt. Der wahrscheinlichste Energieverlust ist ebenfalls
in Abb. 5.1 dargestellt. ’

In Sampling-Kalorimetern kommt es durch Prozesse die im Absorber stattfin-
den (z.B. die Erzeugung von §-Elektronen), aber im fliissigen Argon zum Signal
beitragen, bei hohen Energien (=~ 100 GeV) zu einer Aufweitung der Verteilung.
Durch einen Schnitt auf das elektronische Rauschen kann zusétzlich die niederener-
getische Seite der Landauverteilung beschnitten werden. Von diesen Einfliissen ist
jedoch der Mittelwert wesentlich stirker betroffen als das Maximum [AND87], so
dafl das Maximum der Ladungsverteilung im Experiment mit groflerer Sicherheit
bestimmbar ist. Zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten werden daher nicht
die Mittelwerte, sondern die Maxima der Verteilungen benutzt.

5.2.2 Das Myonensignal im Experiment

Im Experiment wird der Pionenstrahl erzeugt, indem hochenergetische Protonen
auf ein Metalltarget geschossen werden. Hinter dem Target werden die Reaktions-
produkte nach Ladung und Energie getrennt, wobei gelegentlich (im vorliegenden
Experiment zu ca. 5%) Myonen als Pionen identifiziert werden, so daf§ in der
Energieverteilung ein zweites Maximum bei niedrigen Energien, der sogenannte
Myonen-Peak, sichtbar wird. Abb. 5.2 (links) zeigt die Ladungsverteilung fiir
15GeV Pionen mit der Verunreinigung durch Myonen. Histogrammiert ist die auf
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Abbildung 5.2: Ladungsverteilungen von 15 GeV Pionen mit und ohne Myonensi- |
gnal.

maeps normierte Ladung

. Qcal
Q(mip) = ), ——.
;mz.’pcal

Diese Myonen wurden von den Pionen getrennt und zur Eichung benutzt, da keine
Daten aus Experimenten zur Verfiigung standen, in denen explizit auf Myomen ge-
triggert wurde. Zur Identifikation der Myonen unter ausschliellicher Verwendung
von Kalorimeterinformationen wurde ein Verfahren benutzt, das in ahnlicher Weise
bei [BER87] beschrieben wurde und das fiir Myonen typische Signalverhalten aus-
nutzt.

Tragt man fir jedes Ereignis die Grofien

X = Qgc(mip) + Qrc(mip)

und

. X
" Qpc(mip)

als Punkt (X,Y) in der X-Y-Ebene ein (sogenannter Korrelations- oder Scatter-
Plot), so heben sich die Myonen von den Pionen ab (Abb. 5.3). Nimmt man
an, dafl sich die Myonen nédherungsweise wie mips verhalten, so kann man aus
der Kalorimeterstruktur abschétzen, daf} sie im HC und T'C etwa 0,2pC depo-
nieren. Fir Abb. 5.3 bedeutet das; dafi die ihnen zugewiesen Punkte in X um
den Wert 0,2 pC/mipy. ~ 4,5pC herum liegen. Der Wert fiir Y setzt sich aus
dem Verhaltnis der Argonmengen (in Strahlrichtung z) vom HC und T'C zum
EC (~ 2) und dem Verhéltnis mipgs/mipge. =~ 3 zu etwa 6 zusammen (es gilt
mipy e ~ mippe). Die Wertepaare, die den Pionenschauern zuzuordnen sind, las-
sen sich grob in zwei Klassen einteilen. Schauer, die im EC starten und dort ihren
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79 Anteil aus der ersten Wechselwirkung deponieren, schmiegen sich eng an die
untere Halfte der X-Achse. Schauer, die erst im hadronischen Teil ausgelost wer-
den, haben hohe X- und Y-Werte. In Abb. 5.3 ist der Schnitt zur Herauslosung
der Myonen durch ein Rechteck angedeutet. Abb. 5.2 (rechts) zeigt die Energie-
verteilung fir 15 GeV Pionen nach der Entfernung der Myonen.

Quc(mip)+Qrc(mip)

Qpc(mip)
BO~O T T T T ' T T T T ' T T T T ' T T T T T T T T
60.0 » R -
40.0 .
20.0 +~ _
ooo 4 e = . 1 1 l 1 1 1 i
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 . 50.0

Quc(mip) + Qrc(mip) [pC]

Abbilvdung 5.3: Korrelationsplot zur Myonenidentifikation.

Zur Bestimmung der wahrscheinlichsten Ladungsdeposition der Myonen wurde
nun wie folgt verfahren: Da das Maximum der Verteilung ab etwa 15 GeV prak-
tisch nicht mehr von der Energie abhangt (s.a. Abb. 5.1), wurden zur Erhohung
der Statistik die Myonensignale aller Energien (10 — 170 GeV') iiberlagert und die
Verteilung fiir das EC aufgetragen (Abb. 5.4). Man erkennt die Landauverteilung
durch Ionisation und bei hoheren Energien die Beitrage aus Bremsstrahlungs- und
Paarbildungsprozessen. Um Effekte des Rauschens zu minimieren, wurden dabei
lateral nur die vier inneren Felder (Pads, s.a. Abb. 4.3) bertcksichtigt, was etwa
2 % des Gesamtvolumens entspricht. An diese Verteilung wurde zur Bestimmung
der Lage des Maximums Q7" eine dreiparametrige Moyal-Funktion [MOY55]

x(A) = alexp{~%()\+exp(~/\))}
mit |

A= (Q-a)/as
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angepafit, die eine gute analytische Naherung der Landauverteilung darstellt und
die mit einer Gaufiverteilung zur Beriicksichtigung des Rauschens gefaltet wurde
(durchgezogene Linie in Abb. 5.4). Die Anpassung ergab fir das EC

QTP = 0,1013(+0.0014) pC, (58)

wobei der Fehler die durch das Anpassungsprogramm ermittelte Genauigkeit an-
gibt. Einen Fehler der gleichen Grofilenordnung (= 0.001) erhalt man, wenn
man ihn durch die halbe Breite der Verteilung in halber Hohe des Maximums
(=~ 0,2 Q™" [STE61]) geteilt durch die Wurzel der Ereignisse (N = 571) abschatzt.

Da ein Grofiteil der Myonendaten zur Strahlenergie 15 GeV gehéren (=~ 25%),
wurde der Wert fir die wahrscheinlichste Energiedeposition aus Glg. 5.7 fur
E = 15GeV zu EJ? = 34,04 MeV berechnet. Zwischen 60 und 200 GeV erhalt
man 34,23 MeV. Es Wurde daher ein systematischer Fehler von 0,6 % auf den
theoretischen Wert angenommen, so daf sich insgesamt

E™? = 34,04(30,2) MeV, (5.9)

ergibt.
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Abbildung 5.4: Ladungsverteilung der Myonen im EC.

Fir die gesuchte Kalibrationskonstante erhélt man also

mop
Co. = Lo = 3356 5,9 [MeV/pC). (5.10)
M
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Parametrisierung hadronischer
Schauer

Der Anpassung der Parameter zur Simulation hadronischer Schauer an die CERN-
Testdaten liegt die Annahme zugrunde, dafl die aus der GEANT-Anpassung re-
sultierenden Fehler der Mittelwerte der Parameter die Ungenauigkeiten in den
Varianzen und Kovarianzen dominieren. Das Parametrisierungskonzept bestand
daher darin, die Mittelwerte der Parameter aus den Testdaten neu zu bestimmen,
um sie in der Sirmulation zusammen mit den Kovarianzmatrizen aus der GEANT-
Anpassung zu verwenden.

Es konnte bisher nicht gezeigt werden, dafl Sattigungseffekte in reinem oder -
mit anderen Stoffen gemischten flissigen Argon den gleichen Gesetzmaissigkeiten
genugen, die fir die Lichtausbeute in Szintillatoren gelten (Birks Gesetz) [ANESS].
Sattigungseffekte wurden daher bei der Anpassung nicht explizit beriicksichtigt,
sind jedoch durch die Wahl der Anpassungsalgorithmen implizit in den Parametri-
sierungen enthalten. Ferner wurde bei den Anpassungen in der Regel davon aus-
gegangen, dafl die Grofle had/mip im betrachteten Energiebereich naherungsweise
zu 1 gesetzt werden kann. Zur Festlegung der Nomenklatur ist in Abb 6.1 noch ein-
mal die longitudinale Kalorimeterstruktur vereinfacht dargestellt. Da die beiden
Eisenkalorimeter eine dhnliche Sampling-Struktur besitzen und aus den gleichen
Materialien bestehen, werden sie gelegentlich als ein Kalorimeter mit einheitlicher
Sampling-Struktur behandelt. ‘

Wenn von der im Kalorimeter gemessenen Energie E die Rede ist, ist in der
Regel die Grofie

o E r.ca r,ca C
E(mip) = 3 =HAreel _ ZQ“T"—Q, cal = EC,HC,TC (6.1)
cal AP g cal P g

gemeint, d.h. die im Argon deponierte und auf mips normierte Energie, summiert
iber die betrachteten Kalorimetermodule.

6.1 Bestimmung von e/mip

50
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Abbildung 6.1: Longitudinale Segmentierung des Testkalorimeters.

Zunachst soll der mefibare Energieanteil fir Elektronen, ¢/mip, der sowohl fir
elektromagnetische Schauer als auch fiir den 7% Anteil hadronischer Schauer rele-
vant ist, aus den Testdaten bestimmt werden. 4

Da in elektromagnetischen Schauern keine energieabhéngigen intrinsischen Ver-
luste auftreten, ist das Signalverhalten fir Elektronen unterschiedlicher Energie
linear, so daf} gilt:

GeV

Einc = Geca — 7] cal (6.2
cal | oC (@) cat (6.2)
<Q)éal
1 = Ce ca
Einc ' . :
5cu‘[ <EQ,?'::1 Cc,cal écal .

Dabei ist < Q >.a1 /Eine := Scai[pC/GeV] eine kalorimeterabhangige Konstante,
die angibt, welche Signalh6hen pro GeV Strahlenergie gemessen werden. Das Pro-
dukt aus der Konstanten C, ., dic von gemessener Ladung auf die Strahlenergie
zuruckrechnet, mit dem im betrachteten Kalorimeter mefibaren Anteil ., ergibt
gerade die kalorimeterunabhangige Kalibrationskonstante Cyg.

6cal - Scal CQ

. 1
L. = Scal CQ — ( 6.3 )
mip|_, AP )
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Abbildung 6.2: Ladungsverteilungen von 30 GeV Elektronen im EC (links) und
HC (rechts).

Zur Ermittlung von e/mip ist es daher notwendig, die Grofle S, aus dem Signal-
verhalten elektromagnetischer Schauer im Bleikalorimeter EC zu bestimmen. Da
e/mip auch den mefibaren Energieanteil der elektromagnetischen Komponente ha-
‘dronischer Schauer beschreibt, mufy die Grofie ebenfalls fiir das Eisenkalorimeter
HC bestimmt werden. |

Abb. 6.2 zeigt die Ladungsverteilung fiir 30 GeV Elektronen im EC (aus Auf-
bau B) und im HC (aus Aufbau A). Die durchgezogenen Linien sind Anpassungen
von Gauﬁverteilﬁngen zur Bestimmung der Mittelwerte < @ >., und der Varian-
zen 0. Fiir das EC wurden so die Mittelwerte < @ >gc (E) und die Varianzen
fur die Strahlenergien E;,. = 30, 50 und 70 GeV bestimmt und gegen die Strahl-
energie aufgetragen (Abb. 6.3). Aus den Daten von Aufbau A wurde die gleiche
Prozedur fir Elektronen der Energien E;,. = 30, 50 und 80 GeV durchgefiihrt
(ebenfalls Abb. 6.3). Die Werte der Konstanten S, ergeben sich nun aus den
Steigungen der an diese Punkte angepafiten Geraden zu

' pC’ ”
Spc = 0,3178(=£0,0003 [ } 6.4
e ( ) Gev (64)
pC ]
Sge = 0,1164 (40,0002 , 6.5
e = ) [GeV (6:3)

so daf} sich fur die gesuchten Gréflen

1
1 = SpeCp——— = 0,72(£0,02) (6.6)
map EC Mipgc
und
1
‘ = SpeCo——n = 0,87(+0,02) (6.7)
mip| e Mg
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Abbildung 6.3: Linearitit der Elektronensignale im EC (—) und HC (---).

ergibt!.

6.2 Parametrisierung der longitudinalen Ener-
giedichteverteilung

Die Parametrisierung der longitudinalen Energiedichteverteilung spielt eine Schliis-
selrolle in der Simulation des H1-Kalorimeters. Aufgrund der unterschiedlichen
Sampling-Strukturen und Materialien der Module (EC, HC,T'C) wirkt sich ein
Fehler in dieser Parametrisierung auch auf andere zu simulierende Gréfien aus. So
konnen z.B. die Sampling-Fluktuationen, die vom betrachteten Kalorimetermodul
abhangen, nur dann richtigt simuliert werden, wenn die Energie des Schauers in
richtiger Weise {iber die Kalorimetermodule verteilt wird. Dazu ist insbesondere
eine gute Parametrisierung der Hohe und Skalierung des elektromagnetischen An-
teils notwendig. Bereits im Kap. 3 wurde gezeigt, daffi GEANT311 die longitudi-
nale Energiedichteverteilung nicht korrekt reproduzieren kann. Die Anpassung der
Parameter, die diese Verteilungsdichte im parametrisierten Algorithmus festlegen,
hatte daher in dieser Arbeit hochste Prioritat.

!Die Fehlerangaben fiir Spc gc geben die durch das Anpassungsprogramm ermittelte Genau-
igkeit wieder
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6.2.1 Longitudinale Profile - GFLASH-Notation

Ausgehend von Glg. 3.11 183t sich die relative Energiedeposition in Abhangigkeit
von der Schauertiefe = durch

dEg,

E., = ¢p Hr(ap,u)du + ¢y Fr(ays,v)dv + ¢, Sr(a,, w)dw (6.8)
ausdricken. Bezeichnet man mit z die Schauertiefe in Einheiten von Ag, so erhalt
man mit

u = [z (6.9)
v o= ,Bf%z (6.10)

w = [,z (6.11)

als longitudinale Energiedichteverteilung

1 dE . A
T d:ip = ¢p He(ap,w) B + cf Fr(as,v) By XO + ¢, Sr(a,w) B, (6.12)
dp < 0
A
= ¢ 'Hrﬁh-}—Cf frﬂf—X—o——l-c, Sr B, . (6.13)
o ‘

Dabei bedeutet Ao/ X, das Verhaltnis von Absorptionslange und Strahlungslange
im betrachteten Kalorimeter. Das Profil der im Kalorimeter sichtbaren Energie
FE,, ethalt man dann mit

1 dE,,
E,, dz

e A
= ¢y Hr B + —— (Cf frﬂf——r()_+cg Sr,@_.,) , (6.14)
. map Xo .

wobei had/mip = 1 angenommen wurde. Driickt man ¢; ¢; und ¢, nach Kap. 3
durch f;;f und f2, aus, so verbleiben mit aj,ay,a, und By,08¢,0, in Hr, Fr und
Sr ‘acht Parameter, die die longitudinale Verteilungsdichte festlegen und ener-
gieabhédngig parametrisiert werden missen.

6.2.2 Longitudinale Profile - Testdaten

Beim Vergleich der experimentellen Energieverteilungen mit der Parametrisierung
gilt es zu berucksichtigen, dafl die Parametrisierung erst ab dem Schauerstart-
punkt, also dem Ort der ersten unelastischen Wechselwirkung, verwendet wird.
Bei der Auswertung der Daten miissen daher die Schauerstartpunkte der einzel-
nen Ereignisse berucksichtigt werden

Im Experiment 1afit sich der Schauerstartpunkt eines Ereignisses nur it einer
Genauigkeit festlegen, die durch die Lange der longitudinalen Segmente gegeben
ist. Als Kriterium dafir, daf ein Schauer in einem bestimmten Segment gestar-
tet ist, wurde die Bedingung gewihlt, dafl in diesem Segment mindestens 4,5
mal soviel Energie deponiert wird, wie es ein minimal ionisierendes Teilchen tate.
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Abbildung 6.4: Verteilung des Schauerstartpunktes fir das Ezperiment (o) und
GEANT-Simulationen auf detaillierter (O) und gemittelter (o) Geometrie. Die
beiden ersten Segmente sind zu einem gemeinsamen Datenpunkt zusammenyefafst.

Die spezielle Wahl des Faktors 4, 5 resultiert dabei aus Simulationsrechnungen mit
GEANT, in denen der wahre Startpunkt mit dem aus der o.a. Bedingung ermittel-
ten verglichen wurde. Die Fehlidentifikation der Segmente war bei diesem Faktor
am geringsten und betrug fiur die grofileren Segmente etwa 1%. Beim kleinsten
Segment EC; (x 0,12 )\g) betrug die Fehlidentifikation maximal 10%. Im Rahmen
der Gesamtgenauigkeit, die vor allem aus der Lange der grofien Segmente resul-
tiert, ist es bei solchen Ereignissen jedoch unerheblich, ob der Schauer im ersten
oder zweiten Segment startet. Abb. 6.4 zeigt die Verteilungsdichte 1/N dN/dz des
Schauerstartpunktes fiir das Experiment sowie fiir GEANT-Simulationen auf ei-
ner detaillierten und einer gemittelten Kalorimeterstruktur. Als Startpunkt wurde
dabei die Mitte des ermittelten Segmentes angenommen. An die experimentellen
Datenpunkte wurde die Funktion

14N _ 1 o (_1)  (6.15)
N d: B 1)

mit

f)x - >\7T/AO

angepaft (durchgezogene Linie), wobei A, die Absorptionslange fiir Pionen und
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Ao die tabellierte Absorptionslange fiir Protonen bzw. Neutronen bedeutet. Der
durch die Anpassung ermittelte Wert von fy = 1,22 + 0,02 stimmt im Rah-
men der Fehler? mit experimentellen Messungen von unelastischen Wirkungsquer-
schnitte iberein [CAR79]. Aus diesen Messungen im Energiebereich von 60 -
280 GeV ergibt sich ein Verhéltnis der unelastischen Wirkungsquerschnitte o; von
Pionen und Protonen in Blei von

O'i,p _
—P = 1,19 + 0,04.

Oint

Prinzipiell liefen sich mit der o.a. Methode die in Tabelle 4.1 angegebenen Werte
fur die berechneten Absorptionslingen der Kalorimeter bestimmen, wenn die X-
Achse in Abb. 6.4 in c¢m skaliert wiirde, oder, wegen

A
Nyo;’

)\0:

das Verhéltnis der unelastischen Wirkungsquerschnitte verschiedener Hadronen.
Als weitere Ergebnisse dieser Betrachtungen 1aBt sich festhalten:

e Die Verteilung der Schauerstartpunkte in der Simulation stimmt fiir die de-
taillierte Geometrie und die gemittelte Geometrie {iberein.

e Die Verteilung der Startpunkte im Experiment stimmt mit der Simulation
iberein, so dafl keine Folgefehler aus der Tatsache zu erwarten sind, daff die
Simulation bis zum Schauerstartpunkt von GEANT durchgefithrt wird.

e Die in Tab. 4.1 angegebenen Werte der effektiven Atom- und Kernladungs-
zahlen der Kalorimeter sind konsistent mit der Verteilung der Startpunkte.

In Abb. 6.5 sind die longitudinalen Profile (1/E AE/Az) fiir eine Strahlenergie
von 15 GeV aufgetragen®. Im linken Bild wurden alle Ereignisse akzeptiert. Die
»Fehlerbalken® in der Horizontalen deuten die Lénge der Segmente an. Auf verti-
kale Fehlerbalken wurde in dieser Darstellung verzichtet, da sie lediglich die Fluk-
tuationen zeigen wiirden, die durch die unterschiedlichen Schauerstartpunkte her-
vorgerufen werden. Das rechte Bild enthalt nur Schauer, die im zweiten Segment
EC; starten. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichungen der Mittelwerte
an, wobei die Verteilung der Einzelwerte bei den hohen Eintriigen naherungsweise
gaussisch ist.

Fir die 7 verfiigbaren Strahlenergien wurden die Schauer, die in den Segmen-
ten EC; - HCj starten, nun jeweils getrennt ausgewertet. Fiir das Segment des
Schauerstartpunktes und alle folgenden wurden die Eintrige (1/F AE/Az) sowie
die Standardabweichungen o berechnet. Als wahrscheinlichster Schauerstartpunkt
wurde derjenige Punkt =y angenommen, der die Fliache unter der Exponentialver-
teilung 6.15 in den Grenzen des Segmentes halbiert, so daf im Mittel die gleiche

*Die Fehlerangabe stammt aus dem Anpassungsprogramm
3F bezeichnet dabei wie vereinbart die auf mips normierte Energie im LAr
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Abbildung 6.5: Longitudinale Profile fir 15GeV Pionen ohne (links) und mit
(rechts) Korrektur auf den Schauerstarpunkt.

Anzahl von Schauern vor bzw. hinter diesem Punkt im Segment starten. Die den
Eintragen der folgenden Segmente zuzuordnenden Schauertiefen z wurden dann
aus der Lage der Mitte der Segmente Z zu z = Z — z; berechnet. ‘

Aus der Anzahl der verfugbaren Strahlenergien und der Anzahl der Segmente
unter Berticksichtigung des Startpunktes erhalt man so

3

T(10+9+8+7+6+5+4) = 343

Datenpunkte, an die die Parameter der Energiedichteverteilung angepafit werden

konnten.

6.2.3 Anpassung der Parameter

Zur Anpassung wurde das Programm MINUIT [JAM75] benutzt, in dem wahlweise
das Maximum der ,Likelihood-Funktion* (Maximum Likelihood Methode, MLM)
oder das Minimum der y?-Funktion (Methode der kleinsten Quadrate) gesucht
wird. Fiir die Anpassung wurde die Methode der kleinsten Quadrate gewihlt,
die fur normalverteilte Mefiwerte der MLM entspricht und somit einen Spezialfall
der MLM darstellt. Ist ¢; der Meflwert, o; die Standardabweichung, f; der Funk-
tionswert in Abhangigkeit der anzupassenden Parameter und N die Anzahl der
Datenpunkte, so wird bei der Methode der kleinsten Quadrate der Ausdruck

=y (€ ;2fi)2 ! (6.16)

=1

minimiert.
Aus dem o.a. ergibt sich die folgende Zuordnung der beteiligten Groflen:
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>
=

Az >i

=

€; = (

N = 3

m

=

3

Zur Herleitung der Funktionswerte f; aus Glg. 6.14 missen jedoch noch zwei Dinge
beachtet werden:
Zum einen andert sich durch die Wichtung der 7°-Komponenten mit e/mip die

Normierungsbedingung
Ch +Cf +c = 1

. 0 . .
deren Parameter sich aus f7, und f2, berechnen mit had/mip ~ 1 zu
e

Cc -
f+mzp

€
Ch + — ¢, = 1.

™mip

f

S

Da diese Bedingung fiir die Anpassung an Datenpunkte, die zur gleichen Ereignis-
klasse gehoren (gleiche Strahlenergie, gleiches Segment des Schauerstartpunktes),
von Anfang an gewahrleistet sein mufy, wurden die Werte fiir e/mip des betrach-
teten Schauers vom Segment des Schauerstartpunktes abhangig gemacht. Fiir den
frithen m°-Anteil aus der ersten Wechselwirkung wurde e/mip|; = 0,72 gesetst,
wenn der Schauer in einem der ersten drei Segmente startete. Fir Schauer, die
im 4. Segment EC, starten, wurde e¢/mip|; energieabhingig parametrisiert, und

Schauern, die im HC starten, wurde e/mip|; = 0,87 zugewiesen. Fir den in
Absorptionslangen skalierenden spaten w°-Anteil wurde ein mittlerer Wert von
e/mip|, = 0,80 angenommen. ‘

Zum anderen stellt ¢; keinen Punkt der herzuleitenden Dichtefunktion dar,
sondern das auf die Segmentbreite Az; normierte Integral dieser Funktion iber
dem Segment. Fir die zur Anpassung benotigten Funktionswerte f; ergibt sich
somit unter Verwendung von Glg. 6.14

dz . 6.17
o Azzz' Evs dz < ( )

1

1 =+ 1 dE,,
f /

Der Anpassungsalgorithmus wurde fiir die Parameter a; und 3; der Vertei-
lungsdichtefunktionen so eingestellt, dafl die anschaulicheren und naherungsweise
normalverteilten Groflen In a;/f3;, die die Logarithmen der Schwerpunkte der Funk-
tionen beschreiben, und die Logarithmen der Skalenparameter In 3; angepafit wur-
den. Diese Gréflen werden in GFLASH aus normalverteilten Zufallszahlen korre-
liert erzeugt. Der Notation aus Kap. 3 folgend und mit P,0 = 1 im betrachteten
Energiebereich wurden also Parametrisierungen der Groflen

p2 = ( )
pa = . ( )
pe = (In( ap/Br ) (6.20)
ps = ( )

{ (6.22)

MHe =
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wr = (lng) (6.23)
ps = (nfy) (6.24)
e = (Ing,) (6.25)

gesucht. Die Wahl der Energieabhangigkeiten der Groflen py — po wurde anfanglich
aus der GEANT-Anpassung ibernommen, um spater so modifiziert zu werden, daf
die quadratische Abweichung der Funktionswerte von den Mefwerten pro Freiheits-
grad, x2/Ngys*, moglichst klein wurde. Dabei wurde zusitzlich darauf geachtet,
daf} die Energieabhangigkeit der parametrisierten Groflen mit ihren physikalischen
Bedeutungen im Sinne des Ansatzes vertriglich blieb. Das heifit, die Werteberei-
che der freien Parameter wurden fiir den Anpassungsalgorithmus so eingeschrankt,
daf} die moglichen resultierenden Energieabhingigkeiten der Gréfien py — g nicht
der physikalischen Anschauung widersprechen konnten. Als endgiiltige Parametri-
sierung der 8 Groflen wurden folgende Abhingigkeiten gefunden:

p2 = ay + bytanh(cy(In By [GeV] + dy)) (6.26)
#3s = a3+ bztanh(cs(ln E; [GeV] + d3)) (6.27)
ps = In(as+ bs(ln E;,.[GeV])™*) (6.28)
ps = In(as + bsln B [GeV]) (6.29)
He = ag (6.30)
M7 = ar (6.31)
ps = ag (6.32)
,Ll-g = ag+byln E;, . [GeV| (6.33)

Die Werte der angepaﬁten Parameter sind in Tab. 6.1 aufgefiihrt. Sie ergeben
fur y /Ndof einen Wert von 21,6. Dieser relativ grofle Wert erklart sich vor al-
lem aus der geringen Genaulgkelt mit der die Schauerstartpunkte im Experiment
festgelegt werden konnten.

Zur Fehleranalyse wurde die in MINUIT eingebaute Option ,HESSE“ benutzt,
die die Kovarianzmatrix der freien Parameter durch Invertierung der Hessematrlx
der x?-Funktion am Minimum berechnet. Auffallend ist, daf} die Fehler der Pa-
rameter der Grofle fdp durchweg in der Grofilenordnung der Werte selbst liegen.
Dies liegt zum einen daran, daff die Anzahl der Freiheitsgrade zu gering war, zum
anderen sind die Parameter untereinander stark korreliert. Der spate m°- Ante1l
zeigt erst ab 50 GeV eine nennenswerte Energieabhingigkeit und ist im unteren
Energiebereich etwa konstant. Frither und spater #%- Anteil sind in Abb. 6.6
gegen die Strahlenergie aufgetragen. Die Schwerpunkte des hadronischen Anteils
und des frithen 7% Anteils sind in Abb. 6.7 dargestellt. Sie wachsen etwa linear
mit dem Logarithmus der Energie, und die Konstanz der Skalenparameter bewirkt
fiir die Varianzen die gleiche Energieabhiingigkeit. Beim spaten 7m°- Anteil liegt
der Schwerpunkt fest, wahrend die Varianz mit der Energie zunimmt.

4Ndof bezeichnet die Anzahl der Freiheitsgrade der Anpassung, die als Differenz der Anzahl der
Mefiwerte und der Anzahl freier Parameter definiert ist.
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Tabelle 6.1: Parameterwerte aus der Anpassung der longitudinalen Energiedichte-
verteilung.
a; bi C; di
2 | 0,55+0,56 | —0,21+0,56 | —0,80+ 0,19 | —1,20 +1,66
1> | 0,325 + 0,008 | 0,069 + 0,004 | 3,81 £0,53 | —4,12+0,02
s | —1,5040,52 | 2,25+0,45 | 0,55= 0,06
s 2,34+ 0,07 1,42 + 0,02
e 2,21+ 0,02
ir | —1,21+0,03
(s || 0,331+ 0,004
g | 2,03+0,11 | —0,33+0,03
fx fo
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Abbildung 6.6: Energieabhdngigkeit von fg: (links) und f2, (rechts).

Ein Vergleich mit den aus GEANT gewonnenen Parametrisierungen, die hier
nicht aufgefithrt sind, zeigt, dafl die Schwerpunkte der Verteilungsdichten aus der
experimentellen Anpassung grofiere Werte aufweisen. Dies entsprach der Erwar-
tung, da der Vergleich von GEANT-generierten Daten mit dem Experiment im
Mittel zu kurze Profile fiir die Simulation ergab (Abb. 3.1). Die Konstanz
der Skalenparameter 3, und f; ist im Energiebereich der Anpassung mit der
GEANT-Anpassung konsistent, wobei die Werte fiir §; im Rahmen der Fehler
{ibereinstimmen, wahrend fiir 8, ein etwas kleiner Wert gefunden wurde. Beim
spaten % Anteil wurde die schwache Energieabhingigkeit des Schwerpunktes der
GEANT-Anpassung durch eine Konstante ersetzt. Dafiir nimmt die ohnehin sehr
grofe Varianz entsprechend der Energieabhangigkeit von B3, mit der Strahlenergie
Zu.

Ein Vergleich der longitudinalen Energiedichteverteilungen in der Simulation
mit den experimentellen Daten erfolgt in Kapitel 7.
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Abbildung 6.7: Energieabhdngigkeit der Sc}zwerpunkte des hadronischen Anteils
(links) und des frihen m°-Anteils (rechts)

6.3 Parametrisierung der Fluktuationen

6.3.1 Hadronische Sampling-Fluktuationen

Aufgrund des im Experiment gewahlten Ausleseverfahrens fiir die Eisenkalorime-
ter HC und TC, in denen alternierende Sampling-Schichten (X- und Y- Streifen)
getrennt ausgelesen wurden, konnen die Sampling-Fluktuationen fir diese Module
direkt bestimmt werden. Dazu erzeugt man Energieverteilungen der Differenz
der in den X- und Y- Streifen gemessenen Energien E, — E, (Abb. 6.8), wo-
durch sich die von Ereignis zu Ereignis auftretenden intrinsischen Fluktuationen
herausfalten®. Die Breiten dieser Verteilungen werden daher ausschlieflich durch
die Sampling-Fluktuationen verursacht.

Ursprunglich sollten fiur diese Untersuchungen die Daten verwendet werden,
die mit dem Kalorimeteraufbau A gewonnen wurden, in dem das Bleikalorimeter
EC abmontiert war und zur Verdrangung des fliisssigen Argons durch Material mit
sehr groflen Strahlungs- und Absorptionslangen ersetzt wurde (Rohazell). Bei der
Analyse dieser Daten stellte sich jedoch heraus, daf sie eine stark asymmetrische
Energieverteilung mit sehr langen Schwénzen zu niedrigen Energien produzierten.
Die niederenergetischen Schwanze konnten dabei nicht vollstandig mit der Ener-
gie im letzten Kalorimetersegiment T'C', korreliert werden, so daf sie nicht aus-
schliefilich durch Energieverluste erklart werden konnten, die durch unvollstandige
Ladungssammlung hervorgerufen werden (Leakage). Die Verteilungen wurden mit
Daten aus Aufbau B verglichen. die durch die Bedingung, dafi die Schauer erst
im Fisenkalorimeter starten, selektiert wurden. Zusatzlich wurden Simulationen

mit GEANT311 und GFLASH fiir den Kalorimeteraufbau A durchgefithrt. Der

*Bin ahnliches Verfahren wurde von Fabjan et al. benutzt [FABT77].



62 | . Kapitel 6. Parametrisierung hadronischer Schauer

LaN (1 : Lav |1

NdE l02Gev NdE l03Gev
O'Oe i T T T T l T T T T I T T 1 ¥ ' T T T T ] 0‘12 L_ T L T T | T T T T ' T T T L ' T T 1 T R
I ] o100 [ ]
0.06 |- - I 1
- 1 oos [ ]
0.04 | - oo0e | -
L . r .
I ] oo0sa [ ]
0.02 | - - ]
- 1 ooz [ ]
Ovo i 1 1 I I ' I ho 1 1 1 ] O¢o L 1 1 L 1 Irl P e | 1 N
-100 50 0.0 5.0 10.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Ex(mip) — Ey(mip) [GeV] E(mip) [GeV]

Abbildung 6.8: Verteilung der Differenzen der in den X- und Y- Streifen gemes-
senen Energien E, — E, (links) und totale Energieverteilung (rechts) fur 15 GeV
Pionen im Ezsenkalorzmeter

Vergleich dieser vier auf unterschiedliche Weise gewonnenen Energieverteilungen
ergab, daf} die simulierten Daten mit denen aus Aufbau B konsistent sind, jedoch
nicht mit denen aus Aufbau A. Die Daten wurden daher nicht zur Parametrisie-
rung herangezogen. ’

Stattdessen wurden Pionenschauer aus Aufbau B benutzt, die unter der For-
derung, daf} sie im ersten hadronischen Segment HC, starten und weniger als 2%
der Gesamtenergie im letzten Segment T'C, deponieren, selektiert wurden. Die
vor dem Schauern durch Ionisation im EC deponierte Energie spielt im Rahmen
der angestrebten Genauigkeit des schnellen Simulationsprogrammes keine Rolle,
wahrend der Schnitt auf das Segment T'C; bei hohen Energien kritisch ist. Bei
Vergleichen von Auswertungen, die mit bzw. ohne diese Bedingung vorgenommen
wurden, stellte sich heraus, dafl im Energiebereich von 10 bis 70 GeV die Mittel-
werte der Verteilungen im Rahmen der Fehler stabil blieben, wahrend es bei 120
und 170 GeV zu signifikanten Abweichungen kam. Dieses Verhalten erklart sich
dadurch, dafl durch den Schnitt Schauer bestimmter Zusammensetzung, namlich
solche mit hohem elektromagnetischen Anteil, die longitudinal eine kiirzere Aus-
dehnung haben, bevorzugt werden und unvollstandig gesammelte Schauer nicht
akzeptiert werden. Es gibt jedoch keine Moglichkeit zu beurteilen, welcher Effekt
die wesentliche Rolle bei der Verschiebung des Mittelwertes spielt. Da solche Er-
eignisse keine reprasentative Stichprobe der Daten mehr darstellen, wurden die
zu den Strahlenergien 120 und 170 GeV gehorenden Ereignisse von den folgenden
Betrachtungen ausgeschlossen.

Zur Ermittlung der Sampling-Fluktuationen wurden nun im Energiebereich
von 10 bis 70 GeV an die Verteilungen E, — E, und die Verteilungen der Gesamt-
energie Egc,rc Gauflverteilungen zur Bestimmung der Standardabweichungen o
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Abbildung 6.9: Sampling- Fluktuationen fir Pionen im Eisenkalorimeter. Die re-
lativ grofSen Fehler erkldren sich aus der geringen Statistik, die durch das Selekti-
onsverfahren entsteht.

und der Mittelwerte < E > angepafit. Das Ergebnis der Auswertungen ist in Abb.
6.9 dargestellt. Im linken Bild ist die Grofle 044mp/ < E > gegen die Strahlenergie
aufgetragen, an der man die ndherungsweise Skalierung

sam 1 ]
Taamp o (6.34)

<E> V Einc

erkennt. Tragt man jedoch die Grofle
T B (6.35)

auf (Abb. 6.9 rechts), so wird eine Abweichung von der aus Glg. 6.34 erwarteten
Konstanten deutlich, die durch einen zusatzlichen logarithmischen Term beschrie-
ben werden kann. Dieses Verhalten wird verstandlich, wenn man berticksichtigt,
dafl Glg. 6.34 urspringlich fir elektromagnetische Schauer unter Rossis Approxi-
mation B hergeleitet wurde. Dort wurden die Sampling-Fluktuationen zurtickge-
fuhrt auf die Anzahl der Kreuzungen einzelner Schichten durch geladene Teilchen
und die Proportionalitat zwischen totaler Spurlange und der Energie des einfallen-
den Teilchens. Diese Uberlegungen lassen sich jedoch aufgrund der Zusammenset-
zung hadronischer Schauer nicht einfach tibertragen. Es bietet sich an, die Ver-
ringerung der Sampling-Fluktuationen mit wachsender Energie gegeniiber 1/v/E
auf den elektromagnetischen Anteil zuriickzufithren, der ndherungsweise logarith-
misch mit der Energie zunimmt und fir den kleinere Fluktuationen zu erwarten
sind. Eine Parametrisierung der Sampling-Fluktuationen durch

O samp _ a —bln Ej,. (636)

(E) VEinc
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mit
a = 0,54 £0,08
b = 0,03 +0,02

(durchgezogene Linien in den Abb. 6.9), zeigt dafl diese Modell mit den experi-
~ mentellen Daten vertréaglich ist.

6.3.2 Intrinsische Fluktuationen
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Abbildung 6.10: Intrinsische (o) und totale Energieauflosung (o) fir Pionen im
Eisenkalorimeter. '

Mit den im vorausgehenden Abschnitt diskutierten Verteilungen lassen sich die ge-
messenen intrinsischen Fluktuationen o;n,,n berechnen, wenn man die Sampling-
Fluktuationen o,,m, mit den Gesamtfluktuationen o, der Verteilung der Gesamt-
energie (Abb. 6.8 rechts) vergleicht. Unter der Annahme, dafl sich Sampling-
Fluktuationen und intrinsische Fluktuationen quadratisch addieren, erhalt man

. — 2 .2
Tintrom — Tiot Jsamp‘

(6.37)

Im allgemeinen sind diese gemessenen intrinsischen Fluktuationen jedoch nicht mit
den Fluktuationen der deponierten Energie E4, bzw. f,, identisch, die in GFLASH
fluktuiert wird. Vielmehr wird die Grofie o;,,, Wegen

Tintrom = TE,. # gEdp (638)
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aufgrund des in Kap. 2 diskutierten Wichtungseffektes durch e/mip < 1 und der
Korrelation zwischen Ey, und E., im allgemeinen kleiner sein als ogp - Dieser
Effekt entsteht also durch das Zusammenwirken einer inneren Eigenschaft hadro-
nischer Schauer (der Korrelation pg, g ,) und einer Eigenschaft des Kalorimeters
(e/mip < 1). Da die hier diskutierten Untersuchungen sich ausschlieflich auf das
Eisenkalorimeter beziehen, in dem e/mip = 0,87 relativ grof§ ist. wurde jedoch
versuchsweise

Ointr = OE,, = Ointr,m (6.39)

angenomimen.
Diein Abb. 6.10 dargestellten gemessenen intrinsischen Fluktuationen konnten

durch

Ointr a
= b 6.40
mit
a = 0,361 40,052
b = 0,044 40,009

parametrisiert werden. Der konstante Term ist dabei durch die in [WIG86] durch-
gefuhrten Untersuchungen zu den Auswirkungen von e/h|;;, motiviert. Es wurde
die Annahme gemacht, dafl die Effekte von Interkalibrationsfehlern und elektroni-
schem Rauschen gegeniiber diesem e/h|;ni,-Term vernachlassigbar sind. Ebenfalls
in Abb. 6.10 dargestellt sind die totalen Energieauflosungen fiir die experimentel-
len Daten im Eisenkalorimeter. :

Fir das Bleikalorimeter lassen sich die Fluktuationen nicht in gleicher Weise
bestimmen. Die intrinsischen Fluktuationen kénnen in guter Naherung fir das
Bleikalorimeter iibernommen werden. Der Versuch, die Sampling-Fluktuationen
dadurch bestimmen zu wollen, dafl man die totale Energieauflosung fiir Schauer
betrachtet, die fast vollstandig im FC absorbiert werden, um sie mit den intrinsi-
schen Fluktuation aus Glg. 6.40 zu vergleichen, fithrt zu einem falschen Ergebnis,
da durch die kleinen Werte von e¢/mip = 0,72 die kalorimeterbedingte Veren-
gung der Verteilung nicht mehr vernachlassigbar wére. Die Parametrisierung der
Sampling-Fluktuationen fiir das Bleikalorimeter wurde daher aus Glg. 2.30 be-
rechnet.

6.4 Parametrisierung der deponierten Energie

Wurden im vorhergehenden Abschnitt die Fluktuationen der Grofle fg,

g
Tty = E?"” . (6.41)

besprochen, so soll hier die Parametrisierung des Mittelwertes dieser Grofle

E
(fap) = (E_fi”> (6.42)
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Abbildung 6.11: h/mip itm Eisenkalorimeter.

aus den Daten abgeleitet werden.
Betrachtet man ein Kalorimeter einheitlicher Sampling-Struktur, so ergibt sich
fiir die im sensitiven fliissigen Argon deponierte Energie®:

Era- had
LA~ R, ((l—f,,o) I ) (6.43)
map mip mip
had e
= fapBinc | (L= fro)— + fro—1] . (6.44)
mip
Mit e ,
' CEps 1 ~
— = 6.45
E;.. mip mip ( )
folgt
h had €
— = fa ((1~fwo) — + fro ) (6.46)
mip mip map
had e had
= fdp"— +fdpf7r° <— - —) . (647)
mip mip  mip

8Um Indizes zu sparen, wird die Grﬁﬁe.fg: = E,o/Eg4p, in diesem Kapitel einfach als f,o bezeich-
nel. Man beachte weiterhin, dafl sie sich wesentlich von der Grofe fe, = Ero/Ej,. unterscheidet.
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Abbildung 6.12: < f,, > aus der Anpassung an die Signalhéhen im Eisenkalori-
meter (---), Bleikalorimeter (— — — ) sowie die dazwischen vermittelnde Parame-

trisierung (—).

und mit had/mip ~ 1

o Fio + fan frs (mizp _ 1) .  (6.48)

mip

Betrachtet man ausdriicklich die Mittelwerte, so erhalt man

) _ e
B~ b+ttt (1) (6.49)

und mit

(fapfro) = (fap)(fro) + d102p12 (6.50)

die Gleichung '
B )+ altho) (5 -1) + o (o -1) . @)
mip ? PRIV \ mip mip ‘

Dabei bedeuten

o1 = o0y, die intrinsischen Fluktuationen,
o2 = Of,, die Fluktuationen des w%-Anteils und
P12 = Pfyf.o, die Korrelation zwischen fa, und fro.
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Die Grofle < h > /maip laft sich im Experiment messen:

ﬁz}_ <ELA1'> 1 <QLA7‘CQ> 1 (652)

. — —_— )
mip Ein. map E;.. muap

so dal man < f4, > anpassen kann, wenn die anderen Gréfien bekannt sind. Setzt
man fir < fpo >, e/mip und o; die in dieser Arbeit ermittelten Parametrisie-
rungen ein, und nimmt fiir o, und p;; die aus GEANT-Simulationen bestimmten
Funktionen

oy = 0,224 —0,0141n E[GeV] (6.53)
pr2 = 0,272+ 0,1771n E[GeV] (6.54)

an, so kann man die Beitrage der einzelnen Terme in Glg. 6.51 groflenordnungs-
maflig abschatzen. Es stellt sich heraus, dafl der zweite Term etwa 10%, der dritte
nur noch ungefdhr 1% zum Ergebnis beitragt, so daff sich Fehler in den Faktoren
dieser Terme bei der Anpassung nur schwach auf die freien Parameter in < fz, >
auswirken.

Da diese Betrachtungen nur fiir Kalorimeter mit einheitlicher Sampling-Struk-
tur gelten, wurden die zur Anpassung benutzten Daten wieder wie in Abschnitt
6.3 selektiert’. Abb. 6.11 zeigt die Mefwerte fiir < h > /mip fur diese Er-
eignisse sowie die aus der Anpassung fiur Glg. 6.51 resultierende Funktion. Als
Energieabhangigkeit fir < fg, > wurde

(fap) = a+ btanh(c(ln B, [GeV] + d)) (6.55)

angenommen. Die Anpassung ergab mit e/mip = O, 87 fiir die Parameter a bis d
die Werte® ‘

a = 0,435 £0,017
b = 0,378 £0,010
¢ = 0,524 +0,204
d = —0,744 +0,521

Ein vorlaufiger Vergleich der mit GFLASH mit dieser Parametrisierung simulier-
ten Signalhéhen im Gesamtaufbau (EC 4+ HC + T'C) ergab systematisch leicht
zu hohe Werte fiir < h > /mip. Dies Verhalten wird verstandlich, wenn man
berucksichtigt, dafl das Verhaltnis der Anzahlen von Protonen N, zu Neutronen
N,, die in den hadronischen Wechselwirkungen erzeugt werden, ihrem relativen
Anteil an den Nukleonen im Kern entspricht:

N, zZ
= —-—, 5
N, A—-2Z
"D.h. es wurden nur Daten im Energiebereich von 10 bis 70 GeV benutzt, die von Schauern

stammen, die im Segment H (' starten und weniger als 2% der Gesamtenergie im Segment T'C;

deponieren.
8Die Fehlerangaben geben die Genauigkeit der Anpassung wieder.




6.4. Parametrisierung der deponierten Energie .69

Wegen ‘
N, N,
2 o< 2 (6.57)
Nn Pb ]\/n Fe

sind also kleinere Werte fiir die deponierte Energie im Bleikalorimeter zu erwarten.
Um eine bessere Naherung fir < f;, > zu erhalten, wurden deshalb noch einmal
Schauer selektiert, die in einem der beiden ersten Segmente (ECy, EC,) starten
und daher den grofiten Anteil ihrer Energie im Bleikalorimeter deponieren. Die
Anpassungsprozedur an << h > /mip wurde fir diese Ereignisse mit e/mip = 0,72
in Glg. 6.51 wiederholt, wobei nur die Parameter a und b, die die Hohe der tanh
- Funktion bestimmen, als freie Parameter zugelassen wurden. Abb. 6.12 zeigt
die Energieabhangigkeit von < f,, > fiir das Eisen- und Bleikalorimeter. Als
endgultige Parametrisierung wurde die Funktion

(fap) = 0,432+ 0,375 tanh(0, 524(In E;n[GeV] — 0,744)) (6.58)

gewahlt (ebenfalls in Abb. 6.12 dargestellt), die zwischen den Anpassungen an die
beiden ,Extremfalle” auftretender Schauer vermittelt.



Kapitel 7

Vérgleich hadronischer Schauer

Im folgenden werden Simulationen des Testkalorimeters, die mit den Parametrisie-
rungen aus Kapitel 6 mit GFLASH durchgefiihrt wurden, mit den experimentellen
Daten verglichen. Dabei werden hiaufig solche Signalstrukturen von besonderem
Interesse sein, die durch die Zusammensetzung des Kalorimeters aus Modulen un-
terschiedlicher Materialien und Sampling-Strukturen entstehen. Zusatzlich sollen
die Vergleiche zeigen, dafl die Verwendung experimentell bestimmter Parameter
zur Beschreibung mittlerer Eigenschaften eines Schauers, zusammen mit den aus
detaillierten Simulationen gewonnenen Kovarianzen, eine gute Reproduktion der
experimentellen Daten erlaubt.

7.1 Longitudinale Energiedichteverteilungen

Zunachst sollen die Parametrisierungen der longitudinalen Energiedichteverteilung
durch einen Vergleich mit dem Experiment iiberpriift werden. Eine korrekte Si-
mulation dieser Energiedichteverteilung ist wegen ihres in Kap. 6 besprochenen
Effektes auf viele andere Signalstrukturen im betrachteten Kalorimeter eine unbe-
dingte Voraussetzung fiir die Aussagefdahigkeit anderer Vergleiche.

In Abb. 7.1 wird die longitudinale Energiedichteverteilung 1/F dE/dz des Ex-
periments mit denen aus GFLASH-, GEANT311- und GHEISHAS8! Simulationen
bei einer Strahlenergie von 30 GeV verglichen. Die horizontalen Balken deuten wie-
der die Lange des Segmentes an, wobei fiir die Kalorimetertiefe des MeBpunktes
die Mitte des jeweiligen Segmentes genommen wurde. Da bei den dargestellten
Profilen der Schauerstartpunkt nicht berticksichtigt wurde, sind keine vertikalen
Fehlerbalken eingetragen. Um die Darstellungen iibersichtlicher zu gestalten, wur-
den die Mefipunkte der Simulationen einfach durch Linien verbunden. Die Profile
sind linear und logarithmisch dargestellt, um sowohl die Maxima als auch die
Schwanze der Verteilungsdichten vergleichen zu konnen.

'Die’ GHEISHAS-Simulationen wurden aus [CG89] iibernommen und auf die hier gewahlie
Darstellung umgerechnet. In den GHEISHAS8-Simulationen wurden Sattigungseffekte entsprechend
Birks Gesetz mit einem kp-Wert von 4,5 [g/cm?GeV] beriicksichtigt [CG89].

70
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‘Abbildung 7.1: Longitudinale Profile fir 30 GeV Pionen ohne Korrektur des
Schauerstartpunktes fir das Ezperiment (o), GFLASH (---), GEANT311 (— ——)
und GHEISHAS (—).

Die mit GFLASH erzeugten Profile zeigen sowohl im Maximum als auch in
den Schwénzen eine gute Uberemstlmmung mit dem Experiment. Die Abb. 7.3
und 7.4 zeigen die entsprechenden Emnergiedichteverteilungen fir 10, 15, 50, 70,
120 und 170 GeV Strahlenergie in linearer und logarithmischer Darstellung. Be-
merkenswert ist die sich &ndernde Skalierung (das Profil wird ,langer” ) und die
Ausbildung eines zweiten lokalen Maximums hinter dem I“Jbergang vom elektro-
" magnetischen zum hadronischen Kalorimeter. Erklart werden diese Effekte durch
das Zusammenwirken der folgender Einflisse:

o das unterschiedliche Verhiltnis von Strahlungs- und Absorptionslangen im
Blei- und Eisenkalorimeter,

e die Verteilung des Schauerstartpunktes,
e die geometrischen Lingen der Segmente ECy, HCy und HC; und
e die wachsende Energie der 7%’s aus der ersten Wechselwirkung.

Zunachst soll die sich veranderte Skalierung im HC diskutiert werden. Das
Verhéltnis von Strahlungs- und Absorptionslangen im Blei- zu denen im Eisenka-
lorimeter betragt \

Xo/A

—,"—/—M = 2,25. : (7.1)

Xo/XolEC
Im Eisenkalorimeter haben daher elektromagnetische Subschauer, vor allem dieje-
nigen aus der ersten Wechselwirkung, eine wesentlich groflere longitudinale Aus-
dehnung, wenn sie in Einheiten von )y skaliert werden, als im Bleikalorimeter
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(sie sind 2,25 mal langer). Da bei den Ereignissen in den betrachteten Abbildun-
gen keine Korrektur des Schauerstartpunktes vorgenommen wurde, wurden relativ
haufig frithe 7% Anteile im Eisenkalorimeter deponiert, so daf} die Verschiebung des
gesamten Profils zu grofleren Kalorimetertiefen in Einheiten von Ao verstandlich
wird. In Abb. 7.5 sind Profile von Schauern abgebildet, die durch die Bedin-
gung selektiert wurden, daf} sie im Segment EC, starten. Hier verschwindet der
nokalierungseffekt* fast vollstandig. Nur bei den hochsten Emnergien (70 und
120 GeV), also bei den Ereignissen mit hohem 7% Anteil, ist der Effekt noch zu
erkennen.

Tabelle 7.1: Linge der Segmente EC4,HC; und HC,.

‘ EC'4 HCl HCz
% | 0,55]0,76 | 1,0
X, | 12,6 | 7,8 | 10,3

Um die Ausbildung des zweiten Maximums und dessen Verlauf mit zunehmen-
der Strahlenergie in Abb. 7.3 zu verstehen, mufl man die in Tab. 7.1 zusam-
mengefafiten Langen der Segmente in unterschiedlichen Einheiten betrachten. In
Einheiten von Ao nimmt die Segmentlange von EC, bis HC; zu. Zusammen mit
der exponentiellen Verteilung des Schauerstartpunktes (Abb. 6.4) kann man dar-
aus berechnen, dafl in den drei Segmenten EC4 bis HC; jeweils etwa die gleiche
Anzahl von Teilchen zu schauern beginnt. Aus Glg. 6.15 erhalt man fir die drei
Segmente

AN
N

In Einheiten von X, ist das Segment HC; mit 7,8 X, kleiner als die benachbar-
ten Segmente EC, und HC,. Nimmt man als Beispiel einen elektromagnetischen
Subschauer an, der durch ein 7° einer Energie von einigen GeV initiiert wurde,
so wird deutlich, dafl im Segment EC, noch relativ viele solcher Schauer, namlich
diejenigen, die weit vorne im Segment starten, nahezu vollstandig im EC, absor-
biert werden. Im Segment HC; startende Subschauer werden dagegen praktisch
immer einen Grofiteil ihrer Energie erst im Segment HC, deponieren. Im groferen
Segment HC, wird dagegen wieder ein wesentlicher Teil der Energie solcher Sub-
schauer im Segment selbst deponiert, was zusammen mit der Energie der im HC,
gestarteten Schauer zur Ausbildung des Maximums fithrt. Wesentlich verstarkt
wird der Effekt dadurch, dafl die Schauerstartpunkte sich auch in jedem Segment
entsprechend der Exponentialfunktion 6.15 verteilen, so dafl im EC, der grofite
Teil der dort startenden Schauer ihre Wechselwirkung im vorderen Bereich des
Segmentes hatten, wahrend sich die Startpunkte im H C; bereits eher einer Gleich-
verteilung nahern. Da mit wachsender Strahlenergie sowohl der 7°-Anteil als auch
die Energie einzelner neutraler Pionen ansteigt, so dafi die Lange der elektromagne-
tischen Subschauer zunimmt, ist damit auch die Energieabhangigkeit des zweiten
Maximums erklart. Das Verschwinden des Maximums in Abb. 7.5 bestatigt, dafl

~ 20%. (7.2)
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Abbildung 7.2: Longitudinale Profile fir Daten (o) und GFLASH (e,---) fir
Schauer, die tim HC starten.

“der beschriebene Effekt wesentlich durch hochenergetische neutrale Pionen aus der
ersten Wechselwirkung hervorgerufen wird. 7

Zusammenfassend 1afit sich feststellen, dafl es mit den angepafiten Parame-
trisierungen moglich ist, die longitudinale Energiedichteverteilung der Daten mit
hoher Genauigkeit zu simulieren. Die Reproduktion des zweiten Maximums und
dessen absolute Hohe in den Abb. 7.1 und 7.3 bestétigt, dafl die aus der An-
passung gewonnenen Parameter fiir die Héhe und die Energieabhingigkeit des
7°-Anteils sowie die Gestalts- und Skalenparameter der Gammaverteilung dieses
Anteils die physikalischen Realitaten gut parametrisieren. Als weiterer Vergleich
sind in Abb. 7.2 Profile von Schauern dargestellt, die durch die Bedingung selek-
tiert wurden, dafl ihr Startpunkt nicht im EC liegt. Die gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation in dieser Darstellung stellt zusammen mit
den Abb. 7.1, 7.3 und 7.4 und den oben diskutierten Zusammenhéangen ein wich-
tiges Indiz dafiir dar, daf} die angepafiten Parameter eine physikalische Bedeutung
im Sinne des Ansatzes besitzen und damit der Algorithmus auf andere Kalori-
meterstrukturen ubertragbar ist. Das heifit, dafi z.B. die lokalen Maxima nicht
etwa dadurch produziert werden, dafl die beteiligten Gammaverteilungen gegen-
einander verschoben werden, sondern dafi Skalierung, Hohe und Signalverhalten
(e/mip) der Schauerkomponenten sowie Einfliisse der Kalorimetergeometrie richtig
beschrieben werden.
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Abbildung 7.5: Longitudinale Energiedichteverteilungen bei verschiedenen Ener-
gien von Schauern, die im EC, starten, fir die Testdaten (o) und GFLASH (e).
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Abbildung 7.6: Laterale Ladungsverteilungen von 30 GeV -Schauern, die im HCy
starten fir das Ezperiment (—), GFLASH (---) und GEANT311 (— — —).

Zum Vergleich lateraler Energieverteilungen ist es notwendig, die Einschufikoordi-
naten (Xg,Yg) im Experiment mit hoher Genauigkeit zu kennen, wenn die Aus-
dehnung der Pads klein ist. Durch den exponentiellen Abfall der radialen En-
ergiedichte in der Nahe der ,,Schauerspur® des einfallenden Teilchens kommt es
durch geringfiigige Anderungen des Einschuflortes zu drastischen Anderungen in
den gemessenen Signalen der inneren Auslesefelder. Es wurde bereits frither ge-
zeigt ([ZEI88]), dafi die Ermittlung der Einschufikoordinaten durch Berechnung
des Schwerpunktes v
Y T B
E.

vn

Lai=1

Xg = ( ) (7.3)
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mit
n  : Anzahl der Pads
E; : Energie im Pad 1
z; : Koordinate des Pads ¢

sehr unzuverlassig ist, da, ebenfalls aufgrund des exponentiellen Abfalls der radia-
len Energiedichte, der Wert fiir X mit einem systematischen Fehler behaftet ist,
der in der Groflenordnung des Wertes selbst liegen kann und der von der wahren
Einschufikoordinate abhangt. Die Berechnung der Einschufikoordinaten fir das
vorliegende Experiment ergab zusitzlich einen (davon nicht unabhangigen) stati-
stischen Fehler, der in der Groflenordnung der Padgrofie lag. Aufgrund der Grofie
des statistischen Fehlers und der Tatsache, daf} die nach Glg. 7.3 berechneten Ko-
ordinaten das zu vergleichende laterale Profil selbst reprasentieren, schien es nicht
sinnvoll, den Einschuflort durch iterierende Simulation mit variierenden Xg,Yg
fiir das Simulationsprogramm zu bestimmen. Vielmehr wurden die lateralen En-
ergieverteilungen ausschliefllich fiir das Eisenkalorimeter HC verglichen, in dem
die Pads so grofl sind (8 x 20 cm), dafl der oben beschriebene Effekt nur einen
geringen Einfluf§ hat. : :

Abb. 7.6 zeigt laterale Energieverteilungen von 30 GeV Schauern, die im Seg-
ment HC; starten, in unterschiedlichen Kalorimetertiefen fiir das Experiment,
GFLASH und GEANT311. Die ijereinstimmuhgen sind unter Berticksichtigung
der logarithmischen Skalierung der vertikalen Achse recht gut. Um einen Eindruck
von der Energieabhéngigkeit der lateralen Parametrisierung zu erhalten, werden
in Abb. 7.7 laterale Energieverteilungen bei verschiedenen Strahlenergien im HC,
verglichen. Die Ereignisse wurden dabei wieder durch die Bedingung selektiert,
daf} die erste unelastische Wechselwirkung im HC; stattgefunden hat.

Aufgrund der oben diskutierten Abhangigkeit der gemessenen lateralen Pro-
file von den Einschufikoordinaten einerseits und der guten Ubereinstimmung der
Profile mit den Testdaten andererseits wurde auf eine neuerliche Anpassung der
Parameter der radialen Energiedichteverteilung verzichtet.
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Abbildung 7.7: Laterale Ladungsverteilungen im HC, von Schauern verschiedener
Energien mit Startpunkt im HC; fir das Ezperiment (—) und GFLASH (---).
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7.3 Die Verteilungen der Gesamtenergie

In diesem und den folgenden Abschnitten sollen Vergleiche vorgestellt werden, die
es erlauben, die Parametrisierungen der deponierten Energie ( fa,), der 7%-Anteile
( f;’;, f), der Fluktuationen (0amp, int») und der mefibaren Anteile (¢/mip) zu

beurteilen.

1dN 1)

N dE 10.2GeV
0-08 T T T T I ] T T T I T T T T l T T T T
0.06 -
0.04 _
0.02 _
0.0 1 1 . re 1 * A | 1 1

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

E(mup) [GeV] -

Abbildung 7.8: Energieverteilungen simulierter (---) und ezperimenteller (—)
15 GeV Pionenschauer. ‘

Ein Vergleich der Energieverteilungen der simulierten und der experimentellen
Daten im Gesamtaufbau zeigt eine gute Ubereinstimmung iiber den betrachteten
Energiebereich (Abb. 7.9 und 7.10). Vor allem kann die nichtgaussische Form
der Verteilungen, die im Gesamtaufbau durch das Zusammenwirken der Korrela-
tion pg,, —E.n., die verschiedenen Werten von e/mip im Blei- und Eisenkalorimeter
und unvollstandiger Ladungssammlung (Leakage) zustande kommt, richtig wie-
dergegeben werden. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes sind in Abb. 7.8
ygeglattete“ Histogramme der Energieverteilungen bei einer Strahlenergie von
15 GeV dargestellt. Die zusatzlich eingetragene Gerade verdeutlicht, daf} die Ver-
teilungen nicht spiegelsymmetrisch beziiglich der Lage der Maxima sind. Bereits in
[RUDB89] wurde gezeigt, dafl bei Vernachlassigung der Korrelationen die Asymme-
trie in den mit GFLASH erzeugten Energieverteilungen verschwindet. In diesem
Sinne stellt Abb. 7.8 eine Bestatigung des Konzeptes der Parametrisierung unter
Berticksichtigung wesentlicher physikalischer Korrelationen dar.
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Abbildung 7.9: Energieverteilungen simulierter (- --) und experimenteller (—) Pio-
nenschauer bei Strahlenergien von 10, 30 und 50 GeV.

Man beachte in den Abb. 7.9 und 7.10 weiterhin, daf zwischen Experiment und
Simulation nur die kalorimeterunabhéngige Konstante Cg vermittelt, und nicht ein
Satz von Kalibrationskonstanten, die bereits unter der Forderung der Gleichheit
von Mittelwert und Varianz abgeleitet wurden (s.a. Kap. 5). GFLASH erzeugt
daher Energieverteilungen, die voll kompatibel zu denen eines Spurverfolgungs-
programmes sind, wobei die Abweichung der simulierten von den experimentellen
Mittelwerten immer kleiner als 2% ist. Die Fahigkeit, die sichtbare Ladungsde-
position im Kalorimeter direkt simulieren zu konnen, ist fiir einige Anwendungen,
wie z.B. der Simulation des Kalorimetertriggers, wichtig.

7.4 Die Enérgieauﬂﬁsung

Zur ﬁberprﬁfung der Parametrisierungen der intrinsischen Fluktuationen und der
Sampling-Fluktuationen in Kap. 6 ist in Abb. 7.11 die Energieauflosung o/E
fir das Experiment und fir GFLASH-Simulationen gegen die Strahlenergie aufge-
tragen. Dargestellt ist die Energieauflésung fir Pionen im Gesamtaufbau (EC +
HC +TC), die sich in der Simulation aus dem Zusammenwirken der intrinsischen
und Sampling-Fluktuationen fir das Blei- und Eisenkalorimeter ergeben. FEine
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Abbildung 7.10: Energieverteilungen simulierter (---) und ezperimenteller (—)
Pionenschauer bei Strahlenergien von 70, 120 und 170 GeV .

Anpassung der Funktion?
o a

= +b (7.4)
<E> V Einc

an die Mefipunkte ergab im Energiebereich von 10 — 70 GeV (durchgezogene Linie

in Abb. 7.11) fiir das Experiment und die Simulation die gleichen Werte fiir die

freien Parameter:

a = 0,48 +£0,02
b = 0,049 £ 0,003 .

Bezieht man die Mefipunkte bei 120 und 170 GeV in die Anpassung mit ein, so
erhalt man fir das Experiment

a = 0,45 0,01

b = 0,056 + 0,002
und fur die Simulation

a = 0,46 + 0,01

b = 0,054 + 0,002

?Wie in Kap. 6 liegt die Annahme zugrunde, dafl der ,e/h|in¢-Term* b Effekte der Interkali-
bration und des elektronischen Rauschens dominiert
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Abbﬂdung 7.11: Totale Energieaufiosung tm Gesamtaufbau fir Pionen fiur Daten
(o) und Simulation (e).

Der relativ grofle konstante Term, der die Energieaufiésung bei hohen Energien do-
miniert, ist dabei durchaus mit Messungen anderer Experimente zur nichtkompen-
sierenden Kalorimetrie konsistent. So wurde fur das Eisen-Szintillator-Kalorimeter
der CDHS-Kollaboration gefunden, dafl die Energieauflésung wesentlich schwacher
als mit 1/v/E abnahm. Fiir Strahlenergien grofler als 100 GeV wurde iiberhaupt
keine Verbesserung mehr gefunden [ABR81]3.

7.5 Die Alinearitat der Hadronensignale

Zur ﬁberpr{ifung der Parametrisierung der deponierten Energie (f4,) sind in Abb.
7.12 die Mittelwerte der Verteilungen der Abb. 7.8 bis 7.10 gegen die Strahlenergie
fur das Experiment und GFLASH-Simulationen aufgetragen. Die Abweichungen
der simulierten von den gemessenen Signalhohen sind immer kleiner als 2%, wobei
zum Vergleich auch die Ereignisse die zu Strahlenergien von 120 und 170 GeV
gehoren, die in der Anpassung unberiicksichtigt blieben, einbezogen wurden.

Der Vergleich zeigt, dafl trotz guter mittlerer T'.‘Tbereinstimmung im unteren
Energiebereich (< 50 GeV') in der Simulation zuviel Energie deponiert wird. Im
Bereich hoher Energien (> 50 GeV) wird dagegen etwas zuwenig Energie depo-

3zitiert nach [WIGS6]
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Abbildung 7.12: Vergleich der Signalhéhen < h/mip > vom Ezperiment (o) und
von der Simulation (e) im Gesamtaufbau.

niert. Die Fehlerbalken in Abb. 7.12 geben die Standardabweichungen der Mittel-
werte an, so dafl der Unterschied zwischen Experiment und Simulation im unteren
Energiebereich, obwohl immer kleiner als 2%, signifikant ist.

Der Grund fir die Energieabhéngigkeit der Abweichungen liegt in der zwi-
schen Blei- und Eisenkalorimeter vermittelnden Parametrisierung von f,,. Zwar ist
die Verteilung. des Schauerstartpunktes von der Strahlenergie naherungsweise un-
abhingig, doch die mittlere longitudinale Ausdehnung eines Schauers wachst mit
dem Logarithmus der Energie, so daff sich bei kleinen Strahlenergien ein grofier
Teil der Schauerentwicklung im Bleikalorimeter abspielt (vergl. Abb. 7.3 und
7.4). Die vermittelnde Parametrisierung von fy, ist daher fiir niedrige Energien
im Mittel zu hoch. Fiir hohe Energien, bei denen sich ein Grofiteil der Schauerent-
wicklung im Eisenkalorimeter abspielt, ist die Parametrisierung im Mittel etwas zu
niedrig. Genaueren Aufschlufl iiber diesen Effekt erhalt man, wenn man die e/h-
Verhaltnisse der beiden Kalorimetermodule, die im folgenden Abschnitt behandelt
werden, getrennt betrachtet.

7.6 Das e/h - Verhiltnis

Das e/h-Verhaltnis, das in GFLASH durch die Parametrisierungen von fg,, fxo
und e/mip implizit berticksichtigt wird, soll hier noch einmal fiir die beiden Kalo-
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rimetermodule EC und HC (+TC) verglichen werden.
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Abbildung 7.13: Gemessene e/h- Verhalinisse im HC (links) und EC (rechts) fir
das Ezperiment (o) und GFLASH (o).

Fur das Eisenkalorimeter lassen sich die Werte fiir ¢/h bei festen Strahlener-
gien direkt aus den gemessenen Signalhohen der Pionen und der Linearitat der
Elektronensignale entsprechen Glg. 6.5 berechnen:

(Qe)
(@)

Um den systematischen Fehler der in Abb. 7.13 (links) dargestellten Werte fiir
e/h, der durch einen Schnitt auf das Segment T'C, entsteht, vernachlassigbar zu

machen, wurden wieder Pionenschauer selektiert, die im H C initiiert werden. An

die Datenpunkte wurde Glg. 2.25 aus Kap. 2 ‘ '

€

- (7.5)

HC

HC

%Iintr
L= (Fon(B)) (1

angepaflt, wobei fur den elektromagnetischen Anteil an der Strahlenergie f,, der
im betrachteten Energiebereich ndherungsweise giiltige Ansatz

<Eem>
Einc

(7.6)

el (g -
Rl (B o)

~
~

kIn( B |GeV]) (7.7)

<fem> =

ensprechend Glg. 2.23 angenommen wurde. Die Anpassung ergab fiir das Experi-
ment ‘

K — 0,138 % 0,004[v/GeV]
1,688 = 0,032

€ // h Iintr

und fur die Simulation
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K = 0,133 £ 0,004] V/GeV)
e/hline = 1,650+ 0,028.

Fir die Simulation sind also sowohl die Werte fiir « als auch fir ¢/h|;n, geringfiigig
kleiner als die experimentellen Werte. Die Abweichungen sind jedoch im Rahmen
der Fehler. die hier wieder die durch das Anpassungsprogramm ermittelte Genau-
igkeit angeben, nicht signifikant. |

Fir das Bleikalorimeter 1afit sich e/h aufgrund der geringen Lange von = 1)
nicht direkt aus den gemessenen Signalen berechnen. Als Naherung wird hier
haufig das Verhéltnis der Kalibrationskonstanten benutzt, die man aus der Ei-
chung auf die Strahlenergie entsprechend Kap. 5 und der Linearitat der Elektro-
nensignale entsprechend Kap. 6 erhalt. Damit 1aBt sich die im EC deponierte
Energie fir Elektronen E, und Pionen E, durch

E. = Ce,Ech\ (7.8)
E?r - Cﬂ‘,ECQﬂ'

berechnen. Dabei ist C, gc durch

Cr .
Cepc = gﬁ% (7.9)

gegeben, und C, gc kann durch Matrixinversion aus Glg. 5.2 berechnet werden.
Unter der Annahme, daf} in einem gréfleren Kalorimeter gleicher Struktur wie das
EC,in dem die Pionen vollstandig absorbiert werden, die gleiche Kalibrationskon-
stante C, pc ermittelt werden wiirde, erhalt man mit

Ee = E’n’ - Einc (710)
fir das e/h-Verhaltnis im Bleikalorimeter

_ (@)
EC (Qn)

Eine Anpassung von Glg. 7.6 an die aus Glg. 7.11 ermittelten und in Abb. 7.13
(rechts) dargestellten Datenpunkte ergab fiir das Experiment

_ 1/C.pc
EC 1/C7r.EC

€

h

(7.11)

K = 0,117 £+ 0,003[ V/GeV]
e/hliy = 1,465+ 0,010

und fur die Simulation
K = 0,127 £ 0,003]/GeV]
e/hlimr = 1,429 40,010

Fir das EC liegen die e/h-Werte der Simulation systematisch unter denen des
. Experimentes.

In Kap. 6 wurde die zwischen Blei- und Eisenkalorimeter vermittelnde Pa-
rametrisierung von fg, unter anderem aus Schauern gewonnen, die in einem der
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beiden ersten Segmente FEC;, EC, starten. Dabei wurde die Annahme gemacht,
dafl der grofiere Wert von e/mip im Eisenkalorimeter dann nur eine geringe Rolle
spielt. Die Vergleiche der e/h-Verhaltnisse in diesem Abschnitt zeigen jedoch,
dafl diese Annahme nicht voll gerechtfertigt war und daher die Parametrisierung
von fs, im Mittel zu hoch ist, d.h. zu sehr einer Parametrisierung eines reinen
Eisenkalorimeters entspricht.

Obwohl die obige Annahme, dafl C,pc auch in grofleren Kalorimetern ge-
funden werden wirde, im Hinblick auf die Forderungen, aus denen diese Grofle
abgeleitet wird, nicht unbedingt gerechtfertigt sein mufl, wére es tiberlegenswert,
ob in einer zukiinftigen GFLASH-Version die zwischen Blei- und Eisenkalorimeter
vermittelnde Parametrisierung von fg, zugunsten einer Z/(A — Z)- abhingigen
aufgegeben werden sollte.

7.7 Energieverteilungen in einzelnen Kalorime-
terstapeln | |

Das Zusammenwirken aller in Kap. 6 vorgenommenen Parametrisierungen lafit
sich besonders gut beurteilen, vor allem in Hinblick auf die unterschiedlichen Ma-
terialien und Sampling-Strukturen der verwendeten Kalorimeter, wenn man die
Energiedepositionen in einzelnen Kalorimeterstapeln betrachtet.

In Abb. 7.14 sind die im fliissigen Argon deponierten Energiebetrage in den
Kalorimeterstapeln EC, HC und TC dargestellt. Verglichen werden die Ver-
teilungen fur 30 GeV Pionenschauer des Experimentes mit denen aus GFLASH-
und GEANT311-Simulationen. Vergleicht man die Verteilungen im EC und TC,
so spiegelt sich die im Mittel zu kurze longitudinale Ausdehnung der Schauer in
GEANTS311 in einer zu hohen Energiedeposition im EC und einer zu niedrigen En-
ergiedeposition im T'C wieder. Interessant ist die Ausbildung zweier Maxima bei
den Verteilungen im HC. Das niederenergetische Maximum kann dabei mit Schau-
ern identifiziert werden, die ihren Startpunkt im FC haben und dort einen Grofiteil
der 7%-Energie aus der ersten Wechselwirkung deponieren, wahrend Schauer, die
im HC starten, fiir das zweite Maximum verantwortlich sind. Wahrend GFLASH
das Verhalten im HC gut reproduzieren kann, erkennt man fir GEANT311 eine
Verflachung des niederenergetischen Maximuins. Zusammen mit der haufig zu ho-
hen Energiedeposition im EC folgt daraus, dafl in GEANT311 im Mittel zuviel
Energie im Bleikalorimeter deponiert wird.

In Kalorimetern einheitlicher Sampling-Struktur spielt dieses Verhalten keine
grofie Rolle. Im H1-Kalorimeter mit seinen verschiedenen Modulen unterschiedli-
cher Sampling-Struktur und dem damit verbundenen kalorimeterabhangigen un-
terschiedlichen Signalverhalten der verschiedenen Komponenten eines Hadron-
schauers wirkt sich dieses Verhalten jedoch auf praktisch alle anderen mefibaren
Groéflen wie z.B. die Energieauflosung aus. ‘ /

In Abb. 7.15 sind die Energieverteilungen im fliissigen Argon im HC bei
verschiedenen Strahlenergien dargestellt. Bei niedrigen Strahlenergien ist das er-
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ste Maximum sehr hoch. Hier wird praktisch die gesamte Energie der neutra-
len Pionen von Schauern, die im EC starten. auch dort deponiert. Mit zuneh-
mender Strahlenergie werden immer gréfiere Anteile dieser Energie bis ins HC
hiniibergetragen, so dafl die beiden Maxima langsam ineinander ubergehen. Das
zusatzliche Maximum bei sehr niedrigen Energien im HC wird durch Pionen ver-
ursacht, die ohne unelastische Wechselwirkung das EC und HC durchfliegen®. Die
gute Uberemstnnmung zwischen GFLASH-Simulationen und den experimentellen
Verteilungen ist ein weiterer Hinweis darauf, daf das in Kap. 6 angepafite Modell,
vor allem in Hinblick auf Skalierung und Hohe des elektromagnetischen Anteils,
eine gute Naherung fiir die raumhche Verteilung der Energie in Hadronenschauern
darstellt.

Um die Energiedepositionen in den verschiedenen Stapeln auch fir einzelne
Schauer beurteilen zu koénnen, sind in Abb. 7.16 die Energiedepositionen in ver-
schiedenen Stapeln bei einer Strahlenergie von 70 GeV miteinander korreliert. Die
gute Uberemstlmmung, vor allem der langreichweitigen Korrelationen (EC —TC),
die mit parametrisierten Algorithmen besonders schwierig zu erreichen ist, zeigt,
dafl es mit Hilfe des Parametrisierungskonzeptes in GFLASH moglich ist, das
Verhalten einer Vielzahl von Schauern auf der Basis einzelner Ereignisse zu repro-
duzieren.

4sogenannter , punch through*
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Abbildung 7.14: Energieverteilungen in verschiedenen Kalorimeterstapeln fir das
Ezperiment (—), GFLASH (---) und GEANTS311 (— — —) bex einer Strahlenergie
von 30 Gev.
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Abbildung 7.16: Energiekorrelationen zwischen verschiedenen Kalorimeterstapeln
fir 70 GeV Pionenschauer fur das Ezperiment (links) und GFLASH (rechts). Es

sind jeweils die Energiedepositionen von 1000 Ereignissen eingetragen.



Kapitel 8
Elektromagnetische Schauer

Obwohl elektromagnetische Schauer in dieser Arbeit nicht erschopfend behandelt
wurden, soll im folgenden ein erster Vergleich zwischen den Testdaten und den
GFLASH-Simulationen mit den Parametrisierungen aus der GEANT-Anpassung
gezeigt werden. Die vorgestellten Vergleiche sollen lediglich einen ersten Eindruck
vermitteln und sind daher als vorlaufig zu betrachten.

8.1 Elektromagnetische Sampling-Fluktuationen

[+ a
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Abbildung 8.1: Energieauflésung fir Elektronenschauer im Ezperiment im EC
(links) und HC (rechts). 4

Die Energieauflosung fiir Elektronen wird im H1-Kalorimeter entsprechend Kap. 2
durch die Sampling-Fluktuationen bestimmt. Zur Bestimmung der Energieauflo-
sung wurden an die Energieverteilungen der Elektronen im EC und HC Gaufiver-
teilungen zur Bestimmung der Mittelwerte und Standardabweichungen angepafit.
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In Abb. 8.1 ist die Energieabhangigkeit von ¢/ < E > fiir beide Kalorimetermo-
dule fiir die Testdaten dargestellt. Die Energieabhangigkeit wurde jeweils durch

die Funktion
P

o a?
— = +b? 8.1
<E> \/ Einc ( : )
parametrisiert (durchgezogene Linien), wobei der Parameter b Interkalibrations-
fehler beriicksichtigen soll. Aufgrund der relativ hohen Elektronenenergien wurde

ein weiterer Term zur Berticksichtigung des elektronischen Rauschens vernachlas-
sigt. Die Anpassung ergab fur das EC

a = 0,118+ 0,009[v/GeV]
b = 0,0092 4+ 0,0023
und fiur das HC ‘
a = 0,184+ 0,011[vVGeV]
b = 0,0060+ 0,0057.

Simulationen mit GFLASH auf den beiden Kalorimeterstrukturen ergaben erwar-
tungsgemaf immer Datenpunkte auf der angepafiten Funktion, so daf} sie in Abb.
8.1 nicht eingetragen wurden.

8.2 Verteilungen der Gesamtenergie
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0.15 T T | T T [ T T T | T T 7 0.15 LICER S R A e ) N R L L L L
i EC | . HC
0.10 |- 4 o.10 _
0.05 | - o008 _
0.0 1, VO DO 0.0 PRI 2.1 1 ,L T
8.0 12.0 . . 24.0 2.0 8.0 10.0 12.0

Q [pC] ’ ‘ Q [pC]

Abbildung 8.2: Ladungsverteilungen von Elektronenschauern der Energien 30, 50
und 70 GeV im EC (links) und der Energien 30, 50 und 80 GeV im HC (rechts)
fir das Ezperiment (—) und GFLASH (---).

Die resultierenden Energieverteilungen der Simulation in den beiden Kalorimetern
werden in Abb. 8.2 mit dem Experiment verglichen. Geringfiigige Abweichungen
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Abbildung 8.3: Longitudinale Energiedichteverteilungen von 30, 50 und 70 GeV
Elektronenschauern im EC fir das Ezperiment (o) und GFLASH (o).

sind lediglich bei der zur Strahlenergie 80 GeV gehérigen Verteilung im HC zu
erkennen, wo der Mittelwert der simulierten Verteilung um 1,2 % hoher liegt als
bei den Testdaten. Bei allen anderen Ladungsverteilungen sind die Abweichungen
der Mittelwerte der GFLASH-Simulationen von den Testdaten kleiner als 0,1 %.

8.3 Longitudinale Energieverteilungen

Ein erster Vergleich longitudinaler Energiedichteverteilungen bei verschiedenen
Energien wird in Abb. 8.3 vergestellt. Hier sind die statistischen Fehler ver-
nachléssigbar und wurden deshalb nicht eingezeichnet. Die horizontalen Fehler-
balken deuten die Lange der Segmente in Einheiten von Strahlungslangen an.
Detailliertere Untersuchungen der Elektronensignale wurden in dieser Arbeit, mit
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Ausnahme der Bestimmung von e¢/mip und der Sampling-Fluktuationen, nicht
vorgenommen.



Zusammenfassung

Ausgehend von bereits existierenden Algorithmen zur parametrisierten Kalori-
metersimulation wurden wesentliche Parameter zur Beschreibung hadronischer
Schauer aus experimentellen Daten bestimmt. Die longitudinale Energiedich-
teverteilung konnte durch drei Gammaverteilungen parametrisiert werden, die
den rein hadronischen Anteil, den 7°-Anteil aus der ersten unelastischen Wech-
selwirkung und den 7°-Anteil aus weiteren Wechselwirkungen beschreiben. Die
Skalierung der Gammaverteilungen in Einheiten von Strahlungs- bzw. Absorp-
tionslangen gewahrleistet dabei eine ndherungsweise Materialunabhangigkeit der
Parameter. Zur Aufteilung der Schauerenergie auf die drei Komponenten wurden
der 7% Anteil und der darin enthaltene Anteil spat erzeugter neutraler Pionen en-
ergieabhéngig parametrisiert. Die Parametrisierung der intrinsischen Energiever-
luste und der intrinsischen Schauerfluktuationen konnte ebenfalls naherungsweise
materialunabhangig durchgefiihrt werden. Zusatzlich wurden die kalorimeterspe-
zifischen Grofien e/mip und die elektromagnetischen und hadronischen Sampling-
Fluktuationen aus den Testdaten ermittelt.

Mit den gewonnenen Parametern wurden Simulationen des Testkalorimeters
durchgeftuhrt, deren Ergebnisse mit den experimentellen Daten verglichen wur-
den. Dabei zeigte sich, dafl Signalstrukturen, die durch die Zusammensetzung
des Kalorimeters aus einem elektromagnetischen Blei-Argon- und einem hadro-
nischen Eisen-Argon-Kalorimeter hervorgerufen werden, besonders niitzlich zur
Beurteilung der Aussagefahigkeit der Algorithmen sind. So konnte die Parame-
trisierung des w°-Anteils durch Vergleiche der longitudinalen Energiedichtevertei-
lungen und der Energieverteilungen in einzelnen Kalorimetermodulen tberprift
werden. Vor allem am ﬂbergang vomn Blei- zum Eisenkalorimeter bestimmen
Hohe, Skalierung und Energieabhangigkeit des elektromagnetischen Anteils aus
der ersten Wechselwirkung die beobachteten Signalstrukturen. Es wurde weiter-
hin gezeigt, dafl durch die Bericksichtigung wesentlicher Korrelationen, die aus
der GEANT-Anpassung iibernommen wurden, zusammen mit den gewonnenen
Parametrisierungen die Fluktuationen und die Asymmetrie der Verteilungen der
Gesamteunergie reproduziert werden konnen. Mit Hilfe einer Kalibrationskonstan-
ten, die aus den Myonensignalen im Testkalorimeter gewonnen wurde, konnten die
absoluten Signalhohen eingestellt und verglichen werden.

Zur Verwendung des Programms in der Simulation des H1-Kalorimeters ist
es wichtig, die Aussagekraft der Algorithmen fiir Schauer niedriger Energie (E <
10 GeV) zu iiberprifen, da die grofle Mehrzahl der Teilchen aus HERA-Ereignissen
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in diesem Energiebereich erzeugt werden. Auch laterale Energieverteilungen ha-
dronischer Schauer sowie das Signalverhalten von Elektronen bediirfen noch einer
detaillierten Untersuchung. Der Vergleich der e/h-Verhaltnisse im Blei- und Eisen-
kalorimeter hat gezeigt, dafl in in einer zukiinftigen Programmversion eine materi-
alabhingige Parametrisierung der intrinsischen Verluste angestrebt werden sollte.
‘Simulationen von Kalorimeteranordnungen mit nicht sensiblen Bereichen (Cracks)
und unter schriagem Teilcheneinschufl miissen ergeben, wie gut der Energieverlust
in diesen Bereichen reproduziert werden kann. Weiterhin sind Prozeduren zur
m%-Wichtung und e-m-Trennung auf simulierte Ereignisse anzuwenden und deren
Ergebnisse mit Testdaten zu vergleichen.
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