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Kurzfassung

Die Simulation elektromagnetischer Schauer in Kalorimetern durch eine detaillierte
Verfolgung der Spuren aller Einzelteilchen erfordert einen extremen Rechenzeit-
aufwand. Die Verwendung von Parametrisierungen globaler Schauereigenschaften
kann die Rechenzeit bei weitgehender Erhaltung der Genauigkeit um Faktoren 10!
bis 10* reduzieren, abhingig von der Energie, dem Umfang der Parametrisierun-
gen sowie der Komplexitit der Materialbeschreibung und den Abschneideenergien
in der detaillierten Simulation.

Um einen hohen Grad an Allgemeinheit zu erreichen, werden Parametrisie-
rungen zur Beschreibung individueller elektromagnetischer Schauer in homogenen
Medien entwickelt, die die Materialabhangigkeit der Schauerentwicklung bertick-
sichtigen. In Sampling-Kalorimetern fithrt die inhomogene Materialverteilung zu
zusitzlichen Effekten, die durch geometrieabhangige Terme in den Parametrisie-
rungen der longitudinalen und radialen Energiedichteverteilungen beriicksichtigt
werden kénnen. Vergleiche mit detaillierten Simulationen homogener und Samp-
ling-Kalorimeter zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung von Fluktuationen, Kor-
relationen und Signalmittelwerten raumlicher Energieverteilungen.

Eine Verifizierung der Algorithmen zur Simulation des H1-Detektors wird mit
Hilfe experimenteller Daten aus Kalorimetertests verschiedener Module des H1
Fliissig-Argon Kalorimeters durchgefithrt. Dabei werden Untersuchungen zur
Elektron-Pion Trennung, die in der Physik—Analyse eine wichtige Rolle spielt,
besonders beriicksichtigt.

Abstract

The simulation of electromagnetic showers in calorimeters by detailed tracking
of all secondary particles is extremly computer time consuming. Without loosing
considerably in precision, the use of parametrizations for global shower properties
may reduce the computing time by factors of 10" to 104, depending on the energy,
the degree of parametrization, and the complexity in the material description and
the cut off energies in the detailed simulation.

To arrive at a high degree of universality, parametrizations of individual elec-
tromagnetic showers in homogenoues media are developed, taking the dependence
of the shower development on the material into account. In sampling calorimeters,
the inhomogenoues material distribution leads to additional effects which can be
taken into account by geometry dependent terms in the parametrization of the
longitudinal and radial energy density distributions. Comparisons with detailed
simulations of homogenoues and sampling calorimeters show very good agreement
in the fluctuations, correlations, and signal averages of spatial energy distributions.

Verifications of the algorithms for the simulation of the H1 detector are per-
formed using calorimeter test data for different moduls of the H1 liquid argon
calorimeter. Special attention has been paid to electron pion separation, which is
of great importance for physics analysis.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1

ep—Physik am DESY

1.1 Der Speicherring HERA . . . ... .. ... ... ..........

1.2 Elektron-Proton Streuung . . . . . . . . . . . oo
1.2.1 Kinematik der tief unelastischen ep-Streuung . . . . . . ..
1.2.2 Messung inklusiver Wirkungsquerschnitte . . . .. ... ..
1.2.3 Messung von Strukturfunktionen des Protons . . . ... ..
1.2.4 Physik-Perspektivenbei HERA . . . . . . ... ... ...

1.3 Der Hl-Detektor . . . . . . . . o v v v v vt i i

Physikalische Grundlagen der Kalorimetrie
2.1 Theorie elektromagnetischer Schaver . . . . . .. ... .. ... ..

2.1.1 Prozesse in elektromagnetischen Schavern . . . . . ... ..
2.1.2 Eindimensionale Schavermodelle . . .. . ... ... ....
2.1.3 Dreidimensionale Schauerentwicklung . . . .. .. ... ..

2.1.4 Schauerentwicklung in Sampling-Kalorimetern . . . . . ..
2.2 Hadronische Schauer . . . . . . . . . vt e
2.2.1 Prozesse in hadronischen Schauern . . . . .. ... ... ..
2.2.2 Energiemessung hadronischer Schauer . . ... .. ... ..

Detektorsimulation
3.1 Verfahren zur Reduzierung der Rechenzeit . . . . . .. .. ... ..
3.9 Parametrisierte Simulation elektromagnetischer Schauer . . . . ..

Elektromagnetische Schauer in homogenen Medien
41 GEANT-Simulationen . . . . . . .« v v v v v v vt vt
4.1.1 Festlegung der GEANT Simulationsparameter . . .. ...

4.2 Mittlere longitudinale Profile . . . ... .. ... ..........
4.3 Fluktuationen longitudinaler Profile . .. ... ...........

4.3.1 Simulation longitudinaler Profile . . ... ..........
4.4 Mittlere radiale Profile . . . . . . . . . .o oo
4.5 Fluktuationen radialer Profile . . . . . . .. .. .. ... ...

4.5.1 Simulation radialer Profile . . . . . . IR

2

O 3D

10
14
16
20
21

26
27
27
30
33
34
38
38
41

44
45
46



Inhaltsverzeichnis

4.5.2 Korrelationen zwischen longitudinaler und radialer Schauer-

entwicklung . . . .. . ...

..................

4.6 Simulation eines Bleiglas Kalorimeters . . . . . . . ... ... ...

5 Elektromagnetische Schauer in Sampling—Kalorimetern

5.1 Simulation der Sampling-Fluktuationen . .. ... ... ... ...
5.2 GEANT-Simulationen . . . . ... ... ... ...
5.3 Mittlere longitudinale Profile . . . ... ... ... .. .. .....
5.4 Fluktuationen longitudinaler Profile . . .. ... ..........
5.5 Mittlere radiale Profile . . . . .. .. ... ... .. ...
5.6 Fluktuationen radialer Profile . . . . . . . ... .. .. ... ....
5.7 Simulation eines realistischen Kalorimeters. . . . . . .. ... ...
6 Detektorsimulation fiir das H1-Kalorimeter
6.1 Geometrische Bedingungen der Kalorimetersimulation . ... ...
6.2 Simulation signalaquivalenter Energien . . . . . . . .. ... .. ..
6.3 Simulation des kalibrierten Detektors . . . . . . .. ... ... ...
6.4 Rechenzeitbedarf . . ... . ... ... ... ... oo
7 Vergleiche mit Kalorimetertestdaten
7.1 Der Testaufbauam CERN . . . . .. ... ... ... ... .....
7.1.1 Der Teststrahl . . ... ... ... ... ... ....
7.1.2 DieKalorimeter . . ... ... ... ... ...
7.2 Simulation der CERN-Tests . . . . . .. .. ... ... ... ..
7.3 Kalibration und Skalierung der Testdaten . .. .. .........
7.3.1 Definition der elektromagnetischen Skala. . . . .. ... ..
7.4 Vergleiche zur Energiemessung" . . . . . . ... .. ... . .....
7.4.1 Linearitat der Energiemessung . . . .. .. ... ... ...
7.4.2 Energieauflosung . . . .. .. ... ... . 0o
7.4.3 Verteilungen der Gesamtenergie. . . . . . . .. .. ... ..
7.4.4 Simulation des Uberganges CB2/CB3 . .. .........
7.5 Vergleiche topologischer Eigenschaften . . . . ... ... ... ...
7.5.1 Longitudinale Profile . . . . . ... ... ... ........
7.5.2 Laterale und radiale Profile . . . ... ... .........
7.5.3 Multiplizitat getroffener Kanale . . . . . .. ... ... ...
7.6 Elektron-Identifikation . . . . . . .. ... ... oo
7.6.1 Lokale Energieverteilungen . . .. ... ... ........
7.6.2 Kombination von Schauermomenten . ... . ... ... ..
7.6.3 Effizienz der e/m—Trennung . . . . .. ... ... ... ...
Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

98

99
100
102
110
116
122
128

135
136
137
140
141

143
143
144
147
149
151
151
154
154
156
158
160
162
165
168
173
176
177
181
188

193

197



Einleitung

Untersuchungen von Teilchenkollisionen in Experimenten der Hochenergiephysik
dienen der Erforschung der elementaren Bestandteile der Materie und ihrer Wech-
selwirkungen. Im Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment werden Modelle
entwickelt, die ein physikalisches Bild von der Materiebildung entwerfen.

Die Summe der gegenwirtigen Erkenntnisse iiber elektromagnetische, schwache
und starke Wechselwirkungen von Teilchen wird im sogenannten Standardmodell
zusammengefafit. Darin bilden strukturlose Fermionen, zu denen 6 Leptonen und
6 Quarks sowie deren Antiteilchen gehoren, die Konstituenten der Materie, die
durch den Austausch virtueller Bosonen miteinander wechselwirken konnen.

Aus dem Standardmodell lassen sich Vorhersagen ableiten, die bis heute in her-
vorragender Ubereinstimmung mit den experimentellen Resultaten sind. Trotzdem
werden viele Aspekte des Standardmodells, etwa die grofie Anzahl freier Parame-
ter, zu denen u. a. die Fermionenmassen zahlen, als theoretisch unbefriedigend
empfunden. Zur weiteren ["Jberpr{ifung der Theorie ist es deshalb notwendig, die
Struktur der Materie bei immer kleineren Lingenskalen zu untersuchen. Ein Weg
dorthin fiihrt iiber den Bau von Beschleunigern mit hohen Schwerpunktenergien,
in denen Teilchenkollisionen mit grofen Impulsiibertragen stattfinden konnen. Mit
wachsender Beschleunigerleistung steigen dabei auch die kinetischen Energien der
Reaktionsprodukte, die mit Hilfe entsprechend dimensionierter Detektoren nach-
zuweisen sind. Zu den mefibaren Reaktionsprodukten zahlen dabei vorwiegend die
leichteren Leptonen (Elektronen und Myonen) sowie hochenergetische Teilchenjets
aus Hadronen, die aus den fragmentierten Quarks und Gluonen, den partonischen
Endprodukten der Reaktionen, entstehen. Beim Nachweis hochenergetischer Teil-
chenkollisionen kommt daher der Energiemessung mit elektromagnetischen und
hadronischen Kalorimetern eine besondere Bedeutung zu.

Zur Entwicklung geeigneter Detektorsysteme und zur Datenanalyse sind um-
fangreiche Simulationsrechnungen erforderlich. In der Planungs— und Entwick-
lungsphase, die sich fiir Groflexperimente uber mehrere Jahre erstreckt, dienen die
Simulationsrechnungen zur Optimierung der Detektorgeometrie zur bestmoglichen
Messung physikalischer Parameter im Hinblick auf die zu erwartenden Ereignisto-
pologien. Zur Vorbereitung der Datenanalyse werden Detekorsimulationen zur
Entwicklung geeigneter Rekonstruktionsalgorithmen benotigt. In der Datenana-
lyse selbst miissen die Detektorakzeptanz und N achweiswahrscheinlichkeiten mit
Hilfe von Simulationsrechnungen bestimmt werden.

Die Simulation des Detektors kann durch eine detaillierte Verfolgung der Spu-
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4 Einleitung

ren aller Einzelteilchen unter Beriicksichtigung ihrer Wechselwirkungen mit dem
Detektormaterial und aller Energieverlustmechanismen erfolgen, die im folgenden
als detaillierte Simulation bezeichnet wird. Aufgrund des hohen Rechenzeitbe-
darfs, stofit dieses Verfahren mit wachsender Komplexitat des Detektors auch bei
steigenden Rechenkapazitaten an okonomische Grenzen. Es ist deshalb sinnvoll,
Mafinahmen in Betracht zu ziehen, die den Rechenzeitaufwand bei weitgehender
Erhaltung der Genauigkeit erheblich reduzieren.

Wegen der kaskadenartigen Entwicklung von Teilchenschauern ist die Simu-
lation von Kalorimetern durch eine detaillierte Spurverfolgung besonders zeitin-
tensiv. Zusatzlich steigt der Rechenzeitbedarf hier etwa linear mit der Schauer-
energie. Dabei erfordert die Simulation elekromagnetischer Schauer aufgrund der
vergleichsweise hohen Teilchenzahlen einen gréfieren Rechenzeitaufwand als die
Berechnung hadronischer Kaskaden. Eine Vereinfachung der Simulation elektro-
magnetischer Schauer kann deshalb zu einer effizienten Reduzierung der Rechen-
zeit ausgenutzt werden. Dies gilt umso mehr, wenn man beachtet, daf} ein grofier
Anteil der Energie innerhalb hadronischer Schauer in Form elektromagnetischer
Subschauer deponiert wird, der ebenfalls zum Rechenzeitgewinn beitragt. Die
hohe Kompaktheit elektromagnetischer Schauer und das im Vergleich zu hadro-
nischen Schauern bessere Verstindnis der fiir die Schauerentwicklung und Sig-
nalbildung relevanten physikalischen Mechanismen, erlaubt gleichzeitig ein hohes
Prazisionsniveau, verglichen mit detaillierten Simulationen, zu gewahrleisten.

Eine Moglichkeit zur Reduzierung der Rechenzeit ist die Parametrisierung glo-
baler Schauereigenschaften, wie der longitudinalen und radialen Verteilung der
Energie. Ein einfaches Verfahren zur parametrisierten Schauersimulation, das
nur die mittleren Eigenschaften der Schauerentwicklung beriicksichtigte [LON75],
wurde zur Simulation des UAl-Kalorimeters verwendet. In spéateren Arbeiten
wurde dieser Ansatz auf die Simulation individueller Schauer erweitert, mit dem
Ziel auch Fluktuationen und Korrelationen in der Schauerentwicklung beschreiben
zu konnen ([HAY85], [BAD87], [GRI90]). Dies wurde vor allem in der Simulation
longitudinaler Energieverteilungen erreicht, wiahrend eine parametrisierte Simula-
tion radialer Energieverteilungen, insbesondere hinsichtlich der Fluktuationen und
Korrelationen, bisher nur unzureichend untersucht wurde. Alle bisherigen Para-
metrisierungen elektromagnetischer Schauer wurden zudem fir spezielle Materia-
lien durchgefiihrt und konnen deshalb nicht zur Simulation anderer Kalorimeter
verwendet werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Parametrisierungen und
Algorithmen zur schnellen Simulation individueller elektromagnetischer Schauer,
die die Material- und Geometrieabhéngigkeit von Schauerentwicklung und Signal-
bildung in homogenen und Sampling-Kalorimetern beinhaltet und die Nachbil-
dung von Kalorimetersignalen mit hoher Prézision erlaubt. Dabei sollen die Fluk-
tuationen und Korrelationen in der raumlichen Energieverteilung, die durch die
Fluktuationen individueller Schauer entstehen, konsistent beriicksichtigt werden.

Um die Arbeit in einen Gesamtzusammenhang zu stellen, wird im ersten Ka-
pitel zunichst auf die Messung von Elektron-Proton Streuungen mit dem H1-
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Detektor am Speicherring HERA eingegangen. Dabei soll auch noch einmal die
Rolle der Detektorsimulation in der Datenanalyse, insbesondere im Hinblick auf
den Nachweis und die Messung von Elektronen, hervorgehoben werden.

Nachfolgend wird das Problem einer parametrisierten Simulation elektromag-
netischer Schauer sehr allgemein und ohne Bezugnahme auf die speziellen Anfor-
derungen im H1-Detektor betrachtet. Aufbauend auf Erkenntnissen der analyti-
schen Schauertheorie (Kapitel 2) und der Formulierung grundlegender Annahmen
(Kapitel 3) werden zuerst Parametrisierungen zur Beschreibung individueller elek-
tromagnetischer Schauer in homogenen Medien untersucht (Kapitel 4). Die resul-
tierenden materialabhangigen Parametrisierungen dienen als Basis zur Simulation
von Sampling-Kalorimetern, fiir die Parametrisierungen unter Beriicksichtigung
geometrieabhiangiger Effekte entwickelt werden (Kapitel 5). Zur Uberpriifung wer-
den parametrisierte und detaillierte Simulationen gebrauchlicher homogener und
Sampling-Kalorimeter miteinander verglichen.

In den folgenden Kapiteln werden die Parametrisierungen zur Simulation des
H1-Kalorimeters benutzt. Nachdem zunachst die Anwendung der parametrisier-
ten Schauersimulation im Rahmen eines Gesamtkonzeptes zur schnellen Simulation
des H1-Detektors beschrieben werden (Kapitel 6), werden die Parametrisierungen
mit Hilfe von Kalorimetertestdaten fiir unterschiedliche Module des H1 Flussig-
Argon Kalorimeters verifiziert (Kapitel 7). Neben der rdumlichen Verteilung und
Fluktuation der Schauerenergie werden dabei Eigenschaften die zur Physikana-
lyse besonders wichtig sind, etwa der Elektron-Pion Trennung im Kalorimeter, im
Mittelpunkt der Betrachtungen stehen.



Kapitel 1

ep—Physik am DESY

Im Jahre 1964 wurde am Deutschen Elektronensynchrotron DESY in Hamburg das
erste Elektronensynchrotron (DESY I) in Betrieb genommen. Bei einer Strahl-
energie von 6 Gel” (spiter 7,4 GeV) wurden mit Photon-, Elektron—- und Posi-
tronstrahlen wichtige Untersuchungen zur Quantenelektrodynamik, zur Mesonen-
erzeugung und zur Elektron-Nukleon Streuung durchgefithrt [WAL89].

Der erste Elektron-Positron-Speicherring DORIS? wurde 1974 fertiggestellt.
Die verfiigbare Energie von 5,6 GeV pro Strahl ermoglichte wichtige Beitrage zur
Untersuchung der J/¥-Resonanz und der 7—Leptonen. Die Ergebnisse von Arbei-
ten am Speicherring DORIS, der bis heute betrieben wird, gaben wichtige Impulse
zur Durchsetzung der Quark—Hypothese. Aktuelle Forschungsschwerpunkte sind
die Physik der B-Mesonen (Detektor ARGUS) und die Forschung mit der Syn-
chrotronstrahlung (HASYLAB?).

Mit PETRA® nahm bereits 4 Jahre spater (1978) ein weiterer Speicherring
den Betrieb auf, der mit 2 x 23 GeV die damals weltweit hochste Energie fiir
Elektron—Positron Kollisionen zur Verfiigung stellte. Eines der wichtigsten Ergeb-
nisse der Forschungen am PETRA-Ring war der erste direkte Nachweis der Gluo-
nen durch die Beobachtung von sogenannten 3-Jet-Ereignissen. Weitere wich-
tige Beitrage zum Verstandnis der Struktur der Materie waren die Bestimmung
der starken Kopplungskonstante o, und Messungen der Interferenz zwischen elek-
tromagnetischen und schwachen Kréften, die das Standardmodell fir die starke,
elektromagnetische und schwache Wechselwirkung von Teilchen bestatigten. Mit
Hilfe von Photon—-Photon Reaktionen konnten die Zerfallsbreiten und Quantenzah-
len vieler Mesonenresonanzen bestimmt werden und Untersuchungen der Photon—
Strukturfunktion durchgefithrt werden.

Mit der Inbetriebnahme des Speicherringes HERA* fithrt das DESY nun seine
Tradition in der Untersuchung der Struktur der Materie mit Hilfe hochenerge-
tischer Elektron-Proton Streuungen fort. HERA ist die weltweit einzige Ma-

1Doppel-Ring-Speicher

ZHamburger Synchrotronstrahlungslabor
3Positron-Elektron-Tandem-Ring—-Anlage
“Hadron-Elektron-Ring-Anlage
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schine in der Leptonen und Hadronen gegeneinander beschleunigt werden konnen.
Wihrend fiir Elektronen eine innere Struktur bisher experimentell ausgeschlossen
wurde, kann fiir Protonen ein Radius von ~ 1 Fermi (107'% ¢cm) angegeben wer-
den. Die Konstituenten des Protons (Quarks, Gluonen) werden bisher ebenfalls
als punktformig angesehen. Mit HERA wird es moglich sein, innere Strukturen
bis hinab zu 3 - 107® ¢m zu untersuchen [WOLSS6].

1.1 Der Speicherring HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA (Abbildung 1.1) besteht aus zwei un-
abhingigen Speicherringen fiir Elektronen und Protonen, die in einem unterirdi-
schen Tunnel mit einem Umfang von 6,3 km installiert sind. Bevor die Teilchen in
den HERA-Ringen gespeichert und beschleunigt werden, durchlaufen sie ein Sy-
stem von Vorbeschleunigern (e~-Linearbeschleuniger, DESY II und PETRA fiir
Elektronen und H ™ -Linearbeschleuniger, DESY III und PETRA fiir Protonen),
in dem sie ihre Einschufienergien von 14 GeV (Elektronen) bzw. 40 GeV (Proto-
nen) erhalten. In den HERA-Ringen werden die Elektronen auf eine Energie von
30 GeV und die Protonen auf eine Energie von 820 GeV beschleunigt und dann
zur Kollision gebracht. Dabei konnen bei Schwerpunktenergien von 314 GeV Im-
pulsiibertrige (Q?) von bis zu ~ 10° GeV? auftreten. In einem Experiment mit
feststehendem Target miifite dafiir eine Elektronenenergie von 52 T'eV aufgebracht
werden.

Die Elektronen und Protonen werden in Paketen zu = 10'° Teilchen gespei-
chert, von denen jeweils 210 gleichzeitig umlaufen. Der Fiillvorgang dauert etwa
20 min pro Strahl. Wihrend die Elektronen und Protonen in PETRA noch ab-
wechselnd im gleichen Strahlrohr gefiihrt werden konnen, machen es die Unter-
schiede in den Massen und Energien in HERA notwendig, zwei verschiedene Spei-
cherringe zu benutzen. In den Wechselwirkungszonen werden Elektronen— und
Protonenstrahl dann so zusammengefithrt, dafl die Kollisionen unter einem Win-
kel von 0° stattfinden kénnen. Die Pakete durchdringen sich dort mit einer Fre-
quenz von 10,4 M Hz. Bei der angestrebten Luminositat von 1,5 - 101 em?/s
kommt es mit einer Rate von 10,35 M Hz zu elastischen Elektron-Proton Stoflen,
wahrend unelastische Streuungen lediglich mit einer Frequenz von 1kHz stattfin-
den. Dabei kann der groBte Teil der Reaktionen nicht nachgewiesen werden, da
die Reaktionsprodukte hiufig nur geringe Transversalimpulse aufweisen und den
Bereich des Strahlrohrs erst auflerhalb des Detektors verlassen. Zur Speicherung
auf einem Magnetband muf§ die verbleibende Rate mit Hilfe von Auslosezahlern
auf ~ 2 Hz reduziert werden. Zusatzlich milssen Mechanismen bereitgestellt wer-
den, die eine Auslésung der Datenaufzeichnung fiir solche Ereignisse verhindert,
die durch Wechselwirkungen von Protonen mit den im Strahlrohr verbliebenen
Resten an Gasmolekiilen entstehen.

Im Elektronenring werden zur Bahnkriimmung normalleitende Dipolmagnete
mit einer Feldstarke von 0.165 T verwendet. Die durch Synchrotronstrahlung
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40 GeV
protons

14GeVY
electrons Hall
South

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA am DESY [WOLS&6].

auftretende Verlustleistung erreicht bei einer Energie von 30 GeV und einem Elek-
tronenstrom von 58 mA einen Wert von 6,5 AW [WOL86] und mufl durch die
Hochfrequenz-Beschleunigungsstrecken kompensiert werden. Man erwartet, dafl
sich wahrend des Speicherbetriebs durch die Synchrotronstrahlung eine transver-
sale Polarisation des Elektronenstrahls,

P(t) = Po(1— exp(=t/7,)) |

mit Py = 92% und 7, = 25 min fir E = 30 GeV einstellt (Sokolov-Ternov-Effekt
[SOK64]), wenn es gelingt, depolarisierende Effekte hinreichend zu beherrschen.
Durch eine spezielle Anordnung von Magneten (sog. Spinrotator) sollen die Elek-
tronenspins dann kurz vor dem Wechselwirkungspunkt in eine longitudinale Rich-
tung gedreht werden, um einen Strahl mit definierter Helizitat zu erhalten. Dabei
wird eine longitudinale Polarisation von ~ 80% angestrebt. Hinter der Wechsel-
wirkungszone wird die transversale Polarisation durch eine entgegengesetzte Spin-
rotation wieder hergestellt. In einer spateren Ausbaustufe ist geplant, die Elek-
tronenenergie unter Verwendung supraleitender Hohlraumresonatoren auf 35 GeV
zu erhéhen. Dadurch wiirde sich die Zeitkonstante zum Aufbau der transversalen
Polarisation, die proportional zu E~° ist, auf 7, = 12min verringern.

Fiir den Protonenstrahl ist der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung
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(x m™*) wegen der groflen Masse der Protonen vernachlassigbar. Die hochste
erreichbare Energie wird hier durch die maximale Feldstirke der Ablenkmagnete
begrenzt. Deshalb werden supraleitende Magnete benutzt, die eine Feldstérke von
4,65T erzeugen konnen, um die Protonen im Orbit zu halten. Das System su-
praleitender Magnete mit seinem auf flissigem Helium basierenden Kiihlsystem
stellt die komplizierteste und technologisch aufwendigste Komponente im HERA-
Beschleunigungssystem dar.

1.2 Elektron—Proton Streuung

Das vorrangige Ziel der Experimente am Speicherring HERA ist die Messung
und Analyse tief unelastischer Elektron-Proton Streuereignisse. Diese Wechselwir-
kung, die haufig als elastische Streuung des Elektrons an einem Quark interpretiert
werden kann, erfolgt durch den Austausch neutraler (NC) oder geladener Bosonen
(CC)®. Die Basisdiagramme dieser Prozesse sind in Abbildung 1.2 in Anlehnung an
das Quark-Parton-Modell (QPM) graphisch dargestellt. Neutrale Stromereignisse
(NC) konnen iiber die elektromagnetische () oder die schwache Wechselwirkung
(Z°) sowie deren Interferenz (7/Z°) stattfinden, wihrend geladene Stromereignis-
sen (CC) nur durch den Austausch der geladenen intermediaren Vektorbosonen
W+ und W~ der schwachen Kraft ablaufen kénnen. Diese Einschrankungen gel-
ten jedoch nur, wenn man das derzeit akzeptierte Standardmodell zugrunde legt.
Prinzipiell konnen alle elektromagnetisch und schwach wechselwirkenden Teilchen
mit Massen bis zum kinematischen Limit von 314 GeV/c? unter Beriicksichtigung
erhaltener Quantenzahlen erzeugt werden.

e (k) e(k) e
7,2%7/2° (9) W (q)
p(P )F(gp) Protonjet p (P )P@P) Protonjet
@ U
Stromjet Stromjet
NC ccC

Abbildung 1.2: Basisdiagramme zur Elekiron-Proton Streuung durch neutrale
(links) und geladene Stromereignisse (rechts). Die Bezeichnungen fir die Vierer-
vektoren sind in Klammern angegeben.

Nach der Streuung kommt es zum Fragmentationsprozef, in dem Quarks und

5a. d. Engl.: NC = Neutral Current, CC = Charged Current.
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Gluonen erzeugt werden. In der weiteren Entwicklung entstehen daraus farbneu-
trale Hadronen (Hadronisierung), die haufig zu Teilchenjets gebiindelt den Wech-
selwirkungspunkt verlassen. Im einfachsten Fall entwickelt sich ein Stromjet in
Richtung des gestreuten Quarks und ein Protonjet aus den Fragmenten, die in
Richtung des urspringlichen Protons fliegen. In Abbildung 1.3 werden drei typi-
sche Ereignistopologien im H1-Detektor graphisch dargestellt, die mit Hilfe von
Simulationsrechnungen erzeugt wurden.

1.2.1 Kinematik der tief unelastischen ep—Streuung

Zur Berechnung der Kinematik ([ING87], [CAMS8O0]) sei der Viererimpuls des Pro-
tons mit P und der des einfallenden Elektrons mit k¥ bezeichnet. Das auslaufende
Lepton habe den Viererimpuls [ und der Viererimpuls des ausgetauschten Vektor-
bosons soll mit ¢ bezeichnet werden. Das Quadrat der Schwerpunktenergie erhalt
man dann durch

s = (P+k). (1.1)

Da das getroffene Quark einen unbekannten Bruchteil { des Protonenimpulses
tragt,wird, im Gegensatz zum gewohnlichen Zweikorperproblem, eine weitere Va-
riable zur Festlegung der Kinematik benétigt. Dazu konnen die Grofien

Q* = —¢ = —(k——l)z,E[O,s],
W? = (¢+P)’, € [m,s und
P
v = ~L = E -F, €[0,E)

My

mit den folgenden Bedeutungen gebildet werden:

Q? ¢ Quadrat des Viererimpulsiibertrages.

w2 : Totale invariante hadronische Masse des Endzustandes.

v :  Absoluter Energieverlust des Leptons im Ruhesystem des Protons.
mp :  Ruhemasse des Protons.

E: E} : Energie des Leptons im Protonruhesystem vor und nach dem Stof.

Haufig ist es ntutzlich, anstelle der oben definierten Grofien dimensionslose Vari-
ablen zu verwenden. Dazu werden die Bjorkenschen Skalenvariablen durch

Q? Q*
= — = 0,1 und
* 2Pgq 2mpv » €[0,1]
Pq 2mpv v
= — = = € (0,1
Y Pk s Vinaz | 0,1]
mit Vpmee = E? definiert. y gibt den relativen Energieverlust des Elektrons im

Ruhesystem des Protons an. Auf die Bedeutung von z wird weiter unten einge-

gangen.
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Abbildung 1.3: Typische Ereignistopologien im Spurkammer- und Kalorimeterbe-
reich des H1-Detektors (Simulationen). Oben: NC-Ereignis (ausgewogener Trans-
versalimpuls). Mitte: CC-Ereignis (scheinbar unausgewogener Transversalimpuls
durch das Neutrino). Unten: Erzeugung eines Bottom-Antibottom Paares durch

Boson-Gluon-Fuston in einem NC-Ereignis.
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Wahrend die Schwerpunktenergie /s aus den Strahlenergien E, und E,. be-
rechnet werden kann, '

s = 4E,E, mit m, = m, =0,

miissen die anderen Variablen aus den Messungen bestimmt werden. Fir neutrale
Stromereignisse kann dies durch die Messung der Energie des gestreuten Elektrons,
E), und dessen Streuwinkel 6;, gemessen zur Richtung des einfallenden Protons,
geschehen. Unter Vernachlassigung der Ruhemassen erhalt man:

Q? = 4E.E cos*(6/2)
E.Ejcos*(8/2)
E,(E. — E;sin*(6/2))

E
y = I—Flsinz(ﬂ/Z)

€

€I =

Da die vorgestellten Variablen nicht alle unabhéngig sind, konnen die anderen
daraus berechnet werden. Niitzliche Beziehungen zwischen den Grofien sind:

Q" = zys,
2 ‘ l-z ,
W* = (1—-z)ys = Q und

T
Q*(1-y) = (Esinf)* = pf

Dabei bedeutet p;, den Transversalimpuls des gestreuten Leptons, der den ge-
samten Transversalimpuls aller Hadronen® kompensiert. Das Polardiagramm in
Abbildung 1.4 zeigt die Kinematik im Laborsystem eines HERA-Detektors. Der
resultierende Laborimpuls von 790 GeV/c bewirkt einen Lorentzboost in Richtung
des einfallenden Protons. ‘

In geladenen Stromereignissen ist das gestreute Lepton ein Neutrino und kann
deshalb nicht gemessen werden. Zur Berechnung der Kinematik sollen nachfolgend
zweil Verfahren beschrieben werden.

Legt man das Quark-Parton Modell zugrunde, so tragt das einfallende Quark
einen Bruchteil £ des Viererimpulses des Protons, p.., = (P. Der Viererimpuls
des Quarks nach der Streuung sei mit p,,, bezeichnet. Nimmt man zusatzlich an,
daf die Ruhemassen der einfallenden und auslaufenden Quarks vernachlassigbar
klein sind, p?, = p?,, = 0, so erhélt man

Pius = (Pein +9)° = Plin +2peing +¢° = 26Pg—Q* = 0

2
Q" _ .
2Pq

= { =

6Gemeint sind alle Teilchen, die ans dem Hadronisierungsprozefl hervorgehen. Einige der Teil-
chen zerfallen bereits kurz nach ihrer Erzeugung, so daf auch elektromagnetisch wechselwirkende
Teilchen (v, g, -+ -) die Nachweisgerate des Detektors erreichen.
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Abbildung 1.4: Polardiagramm der Kinematik im Laborsystem fir das gestreute
Lepton (oben) und den Stromjet (unten) mit Iso-x und Iso-Q? Linien (aus
[ING87]). Durch Verbindung des Ursprungs mit einem z/Q*-Punkt erhalt man
die Impulsvektoren im Laborsystem (Beispiel fur ¢ = 0,5 und Q* = 5000 GeV?).

Unter diesen Annahmen kann die Bjorkensche Skalenvariable z deshalb als Bruch-

teil des Protonenimpulses, der vom einfallenden Quark getragen wurde, verstanden

werden. Da in geladenen Stromereignissen bereits in niedrigster Ordnung (dem

Basisdiagramm in Abbildung 1.2) schwere Quarks erzeugt werden konnen, ist die

Annahme vernachlassigbarer Quarkmassen nicht immer gerechtfertigt. Legt man

eine endliche Masse des auslaufenden Quarks m, zugrunde, so erhalt man [CAMBO]
Q* + m? m?

¢= 2Pq :$+2mpv'

Bezeichnet man nun mit E; die Gesamtenergie der Hadronen im Stromjet, mit
g; dessen Winkel mit der Richtung des Protonenstrahls und mit P; den Viererim-
puls, so ergibt sich
E; cos?(6;/2)
Ep(l - E;,'/.Ee Sinz(ej/Z)) ’

y = %si112(9j/2) und

2024,
E}sin® 6;

1-— Ej/Ee sin2(0j/2) .

Q" = (2P~ Py = szy =

Neben den Quarkmassen wurde dabei auch wieder die Proton- und Elektronmasse

vernachlassigt.
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Die Kinematik geladener Stromereignisse kann jedoch auch ohne Annahmen
iber die innere Struktur des Protons und damit, ohne die Notwendigkeit Strom—
und Protonjet zu unterscheiden, berechnet werden. In der Methode von JACQUET
und BLONDEL [BLO79] wird dazu nur die Energieerhaltung und die Erhaltung
des Longitudinal- und Transversalimpulses zugrunde gelegt. Bezeichnet man die
Energie, den Longitudinalimpuls (parallel zur Strahlachse) und den Transversa-
limpuls (senkrecht zur Strahlachse) des i-ten Hadrons mit E", ﬁ'Hi und '}, so kann
die Kinematik durch

L.ai(Ei——ﬁHz)
Yy = ——F%o >
2F,
—7\2
Qz _ (EiPJ,) und
1-y
2
= &
sy

berechnet werden. Die Groflen Y ; E;, Ziﬁ”i und ;7 konnen im Experiment
direkt gemessen werden. Teilchen aus den Protonfragmenten, die entlang der
Strahlachse fliegen und nicht im Detektor nachgewiesen werden, tragen aufgrund
ihres hohen Longitudinal- und geringen Transversalimpulses in den Summationen
nur geringfugig bei.

1.2.2 Messung inklusiver Wirkungsquerschnitte

Fir viele Analysen der HERA-Ereignisse mussen die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte

d*c
dzdQ?
bestimmt werden. Dazu werden die Ereignisse nach ihrer Messung endlichen In-
tervallen in den Variablen z und Q? zugeordnet. Die Grofie der z/Q?-Intervalle
wird dabei unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Ereignisstatistik festgelegt.
Durch Mefifehler kommt es zu Fehlern in der Zuordnung der Ereignisse zu den
r/Q*-Intervallen, die die Mefigenauigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte

begrenzen.
Fiir die Berechnung der Kinematik aus dem gestreuten Elektron in neutralen
Stromereignissen kann der Einflufl von Fehlern in den Mefligrofien auf die Genau-

igkeit in der Bestimmung von z und Q? angegeben werden:
Bin _ dE 0Q*?
Q? |E - EI_ , —62—
Oz | 1dE Oz
|, vEB ' =

= —tan(6,;/2)d0

6

= —tan(6,/2) (:c-—EE—,f - 1) de

6

Der Fehler von Q? wird nur fiir kleine Streuwinkel (grofies §) groff. Die Bestimmung
von z wird bei kleinen Werten von y durch den Faktor 1/y sehr ungenau. Bei
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grofiem z und kleinen Winkeln (kleinem Q?) wird auch die Winkelauflésung fir
die Bestimmung von z wichtig.

Zum Fehler in der Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte tra-
gen sowohl statistische als auch systematischen Meffehler bei. Durch die endliche
Energieauflosung der Kalorimeter kommt es zu Fluktuationen in den Besetzungs-
zahlen benachbarter z/Q*-Intervalle. Die Gréfle dieses Fehlers hingt von der
Energieauflésung des Kalorimeters und der Population der Intervalle ab und kann
prinzipiell mit Hilfe von Detektorsimulationen korrigiert werden. Systematische
Ungenauigkeiten in der absoluten Kalibration der Kalorimeter oder der genauen
Lage der Spurdetektoren bewirken systematische Verschiebungen in den Beset-
zungszahlen, die nur schwer zu korrigieren sind.

Die Auswirkungen von Meffehlern bei einer Berechnung der Kinematik aus den
Hadronen mit Hilfe der Methode von Jacquet und Blondel wurde von FELTESSE
mit Hilfe von Monte—Carlo Simulationen untersucht [FEL87] [FEL90]. Die drei we-
sentlichen Fehlerquellen sind hier die Winkel- und Energiemessung der Hadronen
und der unzureichende Nachweis von Teilchen in der Nahe der Strahlachse.

In Abbildung 1.5 sind die Bereiche in der z/ Q*-Ebene dargestellt, in denen die
systematischen Fehler in der Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte
bei verschiedenen Methoden zur Berechnung der Kinematik kleiner als 10% blei-
ben. Die Bestimmung der Kinematik mit Hilfe des gestreuten Elektrons ist uber
nahezu den gesamten Bereich in =z und @* sinnvoll, wird jedoch durch den Faktor
1/y auf den Bereich y > 0,1 begrenzt. Im Bereich grofler z kann dadurch nur bei
entsprechend grofien Werten von Q? eine hohe Genauigkeit erreicht werden. Es ist
deshalb sinnvoll, bei der Berechnung der Kinematik neutraler Stromereignisse die
Messung von Elektronen und Hadronen in ausgewahlten kinematischen Bereichen
zu kombinieren. Rekonstruiert man z aus der Hadronen— und Q? aus der Elektro-
nenmessung, so kann im Bereich 5-107° <z < 5- 107! ein systematischer Fehler
unterhalb von 10% bis zu y—Werten von ~ 0,01 erreicht werden (Abbildung 1.5).
Andere Verfahren zur Erweiterung der MeBbereiche sind denkbar. HOEGER hat
gezeigt [HOE92], daB in unterschiedlichen kinematischen Bereichen jeweils andere
Verfahren zu den kleinsten Fehlern in den differentiellen Wirkungsquerschnitten
fiir neutrale Stromereignisse fithren. Die Berechnung der Kinematik geladener
Stromereignisse mit Hilfe der Jacquet—Blondel Methode kann fiir 1072 < z < 0,5
und Q? > 100 GeV'? durchgefithrt werten.

Um die Distanz der HERA-Daten zu fritheren Experimenten zu iiberbriicken
(siche Abbildung 1.5), konnten die Strahlenergien zeitweise herabgesetzt werden.
Dies ist sinnvoll weil die starke y—Abhangigkeit der Fehler bei der Elektronmessung
nicht von der Schwerpunktenergie abhangt. Fir feste Werte von z und y koénnte
durch eine Senkung der Schwerpunktenergie deshalb bei gleichbleibender Genauig-
keit Messungen bei kleineren Werten von Q? durchgefithrt werden. Alternativ zur
Absenkung der Strahlenergien konnen dazu auch Ereignisse verwendet werden, bei
denen das Elektron vor der Wechselwirkung ein Photon abstrahlt, dessen Energie
im Luminositats—Zahler gemessen werden mufl.

Aus den oben besprochenen Zusammenhéngen ergeben sich hohe Anforderun-
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gen an die Kalorimetrie. Neben einer guten ﬁberdeckung des gesamten Raumwin-
kels ist eine hohe Energieauflosung fir elektromagnetische Schauer anzustreben
(=~ 10%/vE). Noch wichtiger ist eine absolute Energiekalibration, die so gut
sein sollte, wie die verwendeten Kalorimeter es zulassen (=~ 1 — 2% in Sampling-
Kalorimetern). Die Simulation des Detektors muf ein entsprechendes Niveau in
der Vorhersage der Kalorimetersignale erreichen.
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Abbildung 1.5: Bereiche in  und Q° in denen die systematischen Fehler in den
differentiellen Wirkungsquerschnitten kleiner als 10% sind (aus [FEL90]), fir neu-
trale (e only, e — hadrons ) und geladene Stromereignisse (CC) bei einer integrierten
Luminositdt von 100 pb~!. Oben links: Messbereich bisheriger Ezperimente zur tief
unelastischen Lepton-Hadron Streuung mit feststehendem Target (fixed target ).

1.2.3 Messung von Strukturfunktionen des Protons

In der elastischen Elektron-Proton Streuung ([HAL84], [PERS82)) kann der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt mit Hilfe von zwei Formfaktoren beschrieben wer-
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den, die fir Q* < m2 als Fouriertransformierte der Ladungsvertellung und des
magnetischen Momentes mterpret:ert werden kénnen. Beim Ubergang zur unela-

stischen Streuung ([ING87], [SCH89]) ergeben sich daher zwei Strukturfunktionen,
F, und F,, wenn man zunachst nur den Austausch von Photonen betrachtet:

‘s(ep)  4ma’
dzdQ?*  zQ*

Interpretiert man die unelastische ep~Streuung als elastische Streuung des Elek-
trons an punktformigen Partonen (QPM) so zeigt sich, dafl F} und F; nur von z
allein abhangen konnen, wenn die Strukturfunktionen fiir @* — oo und v — oo
endlich bleiben sollen [BJO67]. Diese naherungsweise giiltige, als Skalierung be-
zeichnete Eigenschaft der Strukturfunktionen konnte bereits bei relativ niedrigen
Impulsiibertragen (Q* ~ einige GeV?) experimentell bestitigt werden [FRI72].
Weist man den Partonen den Spin 1/2 zu (,,Dirac-Teilchen“) und vergleicht Glei-
chung 1.2 mit dem Wirkungsquerschnitt fur Dirac-Teilchen, so ergibt sich

{2y Fi(2,Q%) + (1 - y) Fa(2, Q")} (1.2)

2zF(z, Qz) = F(z, Qz) .
Mit Hilfe dieses (ebenfalls nur niherungsweise giiltigen) Zusammenhanges zwi-

schen elektrischer und magnetischer Streuung, der als Callan~Cross—Relation be-
zeichnet wird, konnte der Spin der Quarks experimentell bestatigt werden.
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Abbildung 1.6: Diagramme zur Elektron—Proton Streuung durch neutrale Stro-
meereignisse mit Gluonabstrahlung.
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Im Quark-Parton Modell werden die dynamischen Eigenschaften der Gluo-
nen vernachlissigt. In der Quantenchromodynamik (QCD), der Theorie, die die
Wechselwirkung farbgeladener Teilchen durch den Austausch von Gluonen be-
schreibt, gibt das Basisdiagramm in Abbildung 1.2 nur die niedrigste Ordnung
der Strungsrechnung wieder ( O(a)). Die Prozesse der nachsthéheren Ordnung
(O(aay)) beinhalten Gluonbremsstrahlung (Abbildung 1. 6) und die Produktion
von Quark—Antiquark Paaren (Boson—Gluon-Fusmn, Abbildung 1.7). Diese Pro-
zesse bewirken bei steigendem Q? eine Anderung des Skalenverhaltens der Struk-
turfunktion, die als Skalierungsverletzung (a. d. Engl.: scaling violation) bezeichnet



18 Kapitel 1. ep—Physik am DESY

S 1/2° S W
< q S ]

<
i Fq)j;——q i Pq Qf—.—q
U " U

Abbildung 1.7: Diagramme zur Boson-Gluon—Fusion durch Austausch neutraler
(links) und geladener (rechts) Bosonen. In den CC-Ereignissen sind unterschied-
liche Flavour-Quantenzahlen fir die produzierten Quarks erlaubt.

wird. Mit wachsenden Impulsiibertragen wird die innere Struktur des Protons bes-
ser aufgelost. Im Bereich grofier z steigt die Wahrscheinlichkeit, dafl das Quark
infolge von Gluonabstrahlung nur noch einen Bruchteil 2’ < z des Protonenimpul-
ses trug (Abbildung 1.6 rechts), was zu einer Abnahme der Strukturfunktion mit
wachsendem @? fithrt. Im Bereich kleiner z steigt die Anzahldichte der Gluonen
und damit die Anzahl der Quark-Antiquark Paare (Abbildung 1.7). Dies fithrt in
diesem Bereich zu einer Zunahme der Strukturfunktion mit wachsendem Q*.

In allen bisherigen Experimenten zur tief unelastischen Elektron-Proton Streu-
ung waren die Impulsiibertrage klein im Vergleich zu den Massen der schwachen
Vektorbosonen (Q? < m%). Dies ist bei den HERA-Strahlenergien nicht mehr
gegeben und fithrt zu einer Erweiterung der Formel fiir den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt fir neutrale Stromereignisse. Zum einen muf} eine dritte Struk-
turfunktion, z F3(z, @), eingefihrt werden, um die paritdtsverletzende ¥V — 4 In-
terferenz der schwachen Wechselwirkung zu berticksichtigen, zum anderen wird der
Ausdruck fiir Fy(z,Q?) im Quark-Parton Modell komplizierter. Fir linkshandige
(L) bzw. rechtshandige (R) Elektronen wird der differentielle Wirkungsquerschnitt
fir neutrale Stromereignisse in niedrigster Ordnung durch

2 = 2
d U;VJCC{(E;RP) _ 2::;;4 {(1 +(1 —y)z)FzLR(:c,Qz) +(1-(1 -y)Q)mFJ‘R(w,Qz)}

mit
FQLR(:I::Q?) = E{mqf(wan)+wa(m’Q2)}A?R(Q2) und
f
‘TF.'SLR(:EQ?) = Z{me(maQZ)’$Qf(m>Q2)}B§R(Q2)
f

beschrieben. Dabei bedeuten g; und gy die Wahrscheinlichkeitsdichten der ver-
schiedenen Quark und Antiquark Sorten, die mit f (a. d. Engl.: flavour) indiziert
werden. Sie geben die Wahrscheinlichkeit dafiir an, ein Quark der Sorte f mit
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einem Impulsbruchteil z im Proton zu finden, wenn bei der Streuung ein Im-
pulsiibertrag Q* aufgetreten ist. Die Koeffizienten sind durch

A?R(Q2) = €} — 2es(ve £ ac)vs Pz + (ve £ ac)*(vi + a?f)Pé und
BfR(QZ) = F2es(v. £ a.)as Pz £ 2(ve + a.)*vsas Py

gegeben. Darin bedeutet e; die Quarkladung, v und a., bzw. vy und a; die Vektor—
und Axialvektor Kopplungen des neutralen schwachen Stromes fiir Elektronen (e)
bzw. Quarks (f),

vy = (Tgf“zefSin29W)/Sin20W,
ay = Tgf/sinZOW,

ausgedriickt durch die dritte Komponente des schwachen Isospins T34 und den
Weinberg-Winkel 0y, und

Q2
QP +mp
gibt das Verhiltnis aus Photon— und Z-Propagator an. Fiir kleine Impulsiibertrage
geht z F; gegen Null und die Beitrage vom Z°~Austausch zu F; verschwinden. Mit
wachsendem Q? steigt zuerst der Beitrag der v/Z%-Interferenz (linear in Pz), fir
sehr grofie Impulsiibertrage dominiert der reine Z °_Austausch (quadratisch in Pz)
den Wert der Strukturfunktionen. Den entsprechenden Wirkungsquerschnitt fur
Positronen erhalt man durch die Ersetzungen

Py

FLE _ FFL und cFIR — 2R/,

Fiir geladene Stromereignisse ist der differentielle Wirkungsquerschnitt far
linkshandige Elektronen durch

d*occ(e”p) (1= M)me? 2 2 2 27 2
= Vea: “us(z, 1-—- V.| di(z,
dzdQ? 4sin? Oy (Q? + ME,)? %'{i .d]l ui(z, Q) +( )| szl (z,Q°)}

gegeben. Dabei bedeutet Oy den Weinberg-Winkel, My die Masse der W-
Bosonen und — ) die Polarisation der Elektronen. u; und d; sind die Quarkvertei-
lungen up- bzw. down-artiger Quarks” und V4, sind die Elemente der Cabbibo-
Kobayashi—-Maskawa Ubergangsmatrix, in der i und j die Teilchenfamilien indizie-
ren. Die entsprechende Gleichung fir rechtshandige Positronen erhalt man durch

die Ersetzungen
ui(vaz) E— ﬁi($7Q2)7 Ji(za Qz) — di(wﬁQz.) und — A — +>\

Der Wirkungsquerschnitt fiir rechtshandige Elektronen und linkshéndige Positro-
nen verschwindet im Standardmodell, weil keine rechtshéndigen Neutrinos bzw.
linkshandigen Antineutrinos existieren.

Tup-artig = Quarks mit Ladung +2/3, down-artig = Quarks mit Ladung -1/3.
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1.2.4 Physik—Perspektiven bei HERA

Die Messung inklusiver Wirkungsquerschnitte bei HERA bietet eine Fulle von
Analysemoglichkeiten. In begrenzten kinematischen Bereichen kénnen Struktur-
funktionen und Quarkverteilungen bereits naherungsweise aus einzelnen differen-
tiellen Wirkungsquerschnitten ermittelt werden. Fiir eine detaillierte Entfaltung
von Quarkverteilungen ist es notwendig, die verschiedenen NC und CC Wirkungs-
querschnitte gemeinsam zu analysieren. Dazu ware es auch wiinschenswert, in
HERA zeitweilig Deuteronen statt Protonen zu speichern, um Streuungen an ei-
nem isoskalaren Target messen zu konnen [BLI“J87]. Die Abhangigkeit der starken
Kopplungskonstanten a, vom Impulsiibertrag kann erstmalig in einem einzelnen
Experiment beobachtet werden.

Bei kleinen Werten von z stofit HERA in einen bisher unbekannten Bereich
der nicht perturbativen QCD vor. Das Verhalten der Quark- und Gluonendichten
in diesem Bereich ist von essentiellem Interesse in gegenwartigen und zuktnftigen
Beschleunigerexperimenten. Die Gluonstrukturfunktion, die bisher fir z < 0,1
kaum bestimmt ist, kann in diesem Bereich indirekt durch die Messung einer nicht
verschwindenden longitudinalen Strukturfunktion

FL("B)QZ) = F2(m’Q2)—2mFl(maQ2) 7é 0

bestimmt werden, zu der die Gluonen dominant beitragen. Andere Methoden zur
Messung der Gluonstrukturfunktion basieren auf der Analyse der Skalierungsver-
letzung und von Ereignissen der Boson—Gluon-Fusion, insbesondere der Produk-
tion von Charm-Anticharm Paaren bzw. der J/¥-Resonanz.

Fir sehr kleine z werden neue Effekte infolge einer Sattigung der Gluonendichte
erwartet [MUE90], die ebenfalls zum nicht stérungstheoretischen Teil der QCD
gehoren. Im Bereich grofier Werte von z und Q* werden die Wirkungsquerschnitte
durch den Austausch der schwachen Vektorbosonen dominiert. Hier besteht die
Moglichkeit Parameter des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung
zu bestimmen. '

Neben der Messung inklusiver Wirkungsquerschnitte ist auch beabsichtigt, eine
Vielzahl exklusiver Kanile bei HERA zu untersuchen [HERA87] [HERA91]. Dazu
zahlen insbesondere Prozesse in denen schwere Quarks (Charm und Bottom) pro-
duziert werden. Dies geschieht vorwiegend durch die Boson—Gluon-Fusion (Abbil-
dung 1.7). kann fiir geladene Stromereignisee aber auch iiber den Basisprozef (Ab-
bildung 1.2 rechts) ablaufen. Nachweis, Messung und Separation von Ereignissen
mit Beteiligung schwerer Quarks erfordern dabei eine moglichst gute Identifikation
und Messung der Leptonen, die aus den Quarkzerfallen hervorgehen konnen.

Die Suche nach neuen Phanomenen und Teilchen nimmt bei HERA ebenfalls
einen breiten Raum ein [HERA87] [HERAS1]. Dabei spielt die Suche nach Sub-
strukturen der Elektronen und Quarks oder bisher unbekannten Kraften zwischen
ihnen naturgemaf eine grofie Rolle. Die Existenz angeregter Elektronen (e*) oder
gebundener Elektron-Quark (Leptoquarks) bzw. Elektron-Gluon Zustande (Lep-
togluonen) konnten bei HERA bis zu Massen in der Néhe des kinematischen Li-
mits nachgewiesen werden. Aber auch nach supersymmetrischen Teilchen, freien
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Quarks oder moglichen rechtshindigen schwachen Vektorbosonen wird gesucht
werden. Selbstverstandlich besteht die Hoffnung, dafl die HERA-Daten alle Spe-
kulationen iiber exotische Phinomene als zu phantasielos widerlegen.

Fiir den iiberwiegenden Teil der moglichen Prozesse bei HERA fillt dem Nach-
weis und der Messung der Leptonen im Detektor, insbesondere der Elektronen im
Kalorimeter, eine Schliisselrolle zu. Dies gilt indirekt auch fiir solche Ereignisse,
die durch den Austausch geladener Bosonen stattfinden: Fir die physikalischen
Analysen miissen die NC- und CC-Ereignisse eindeutig voneinander unterschieden
werden konnen. Die Ausnutzung der unausgeglichenen Bilanz der Transversalim-
pulse in geladenen Stromereignisse fiihrt aufgrund der endlichen Energieauflosung
der Kalorimeter nur zu einer unvollstaindigen Abgrenzung dieser Ereignisklassen.
Die Trennung kann deutlich verbessert werden, wenn der Nachweis des gestreuten
Elektrons in neutralen Stromereignissen als zusatzliches Kriterium eingefiithrt wird
[INN87].

Die hohen Anforderungen an die Kalorimetrie hinsichtlich der Qualitat in der
Identifikation und der Messung von Elektronen iibertragen sich auch auf die De-
tektorsimulation, die beispielsweise zur Bestimmung der Akzeptanz oder zur Ent-
wicklung von Verfahren zur Analyse bestimmter Ereignisklassen benotigt wird.
Die Algorithmen und Parametrisierungen zur schnellen Simulation elektromagne-
tischer Schauer, die Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind, diirfen deshalb bei
einer starken Reduzierung der zur Simulation benétigten Rechenzeit keine grofleren
Abweichungen in den Kalorimetersignalen verglichen mit experimentellen Daten
aufweisen. Diese hohen Anforderungen motivieren eine intensive Auseinander-
setzung mit dem Problem der parametrisierten Simulation elektromagnetischer
Schauer.

1.3 Der H1-Detektor

Aus der Vielfalt moglicher Prozesse und Ereignistopologien lassen sich generelle
Anforderungen an einen Detektor fiir HERA ableiten. Folgende Detektoreigen-
schaften sind zur Messung von HERA-Ereignissen von besonderer Bedeutung:

e moglichst vollstindige Uberdeckung des gesamten Raumwinkels zur Messung
der transversalen Energiebilanz und zur Messung der Protonenfragmente in

der Nahe der Strahlachse,

o hohe Energicauflésung (= 10%/vE) und feine Segmentierung des elektro-
magnetischen Kalorimeters zum Nachweis und zur Messung von Elektronen,

o gute Energieauflosung und feine Segmentierung des hadronischen Kalorime-
ters zur Messung von Jet—Energien,

o gute absolute Energiekalibration im gesamten Kalorimeter (= 1-2%),

o gute Spur— und Impulsauflosung im Spurkammerbereich zur Messung von
Jet—Strukturen,
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e gute Identifikation und Impulsmessung von Myonen iiber den ganzen Raum-
winkel zur Gewahrleistung der Hermetizitat bei Anwesenheit hochenergeti-
scher Myonen.

Die Umsetzung dieser Anforderungen fir den H1-Detektor ([H186], [H187])
konnen der Abbildung 1.8 entnommen werden. Die Asymmetrie des Detektors
bezuglich des Wechselwirkungspunktes erkldrt sich aus dem resultierenden La-
borimpuls von 790 GeV/c in Richtung des Protonenstrahls. Nachfolgend sollen
die einzelnen Komponenten erlautert werden:

Der Wechselwirkungspunkt wird im Zentralbereich (2) von Jetkammern zur Be-
stimmung transversaler Spurkoordinaten, zwei Driftkammern zur Messung der z—
Koordinate (Protonenrichtung) und zwei Vieldrahtproportionalkammern, die vor-
wiegend im Triggersystem verwendet werden, umgeben. Im Vorwéirtsbereich (3)
befinden sich radiale und planare Driftkammern, die den Streuwinkel § mit der
z—Achse und den Drehwinkel ¢ um die z—Achse messen. Zur Unterstiitzung der
e/m—-Trennung sind im Vorwartsbereich zusatzlich ﬁbergangsstrahlungsdetektoren
plaziert. Eine weitere Vieldrahtproportionalkammer erganzt das zentrale Spur-
kammersystem im Riickwartsbereich, um die Messung der Streuwinkel von Elek-
tronen in NC-Ereignissen mit geringen Impulsiibertragen zu verbessern.

Das Spurkammersystem wird im Zentral- und Vorwartsbereich von einem
Kryostaten (15) umschlossen, in dem sich das elektromagnetische Blei-Flissig—
Argon (4) und das hadronische Eisen-Fliissig-Argon Kalorimeter (5) befindet. Das
Kalorimeter ist in Strahlrichtung aus 7 Ringen aufgebaut, von denen jeder aus 8
Modulen besteht (Abbildungen 1.9 und 1.10). In der z/y—Ebene weisen die ha-
dronischen Kalorimeter eine geknickte Bauweise auf, um die Energie von Teilchen,
die in Grenzbereichen zwischen benachbarten elektromagnetischen Kalorimeter-
stapeln Schauer auslosen, noch nachweisen zu konnen. In der r/2-Ebene eribrigt
sich diese Mafinahme, da Teilchenbahnen aus der Richtung des Wechselwirkungs-
punktes immer einen endlichen Winkel mit der Ebene der Grenzbereiche bilden.
Bei den elektromagnetischen Kalorimetern wurde in der z/y—Ebene bewufit auf
eine geknickte Bauweise verzichtet. Hier wurde einer guten Messung von z und Q*
mit Hilfe des gestreuten Elektrons in einem moglichst groflen Bereich der Vorrang
gegenuber einer vollstdndigen Hermetizitat gegeben.

Die Schichtstrukturen der Kalorimeter sind so angelegt, daf3 Teilchen, die vom
Wechselwirkungspunkt kommen, unter einem moglichst groflen Winkel auf die
Absorberplatten treffen. Deshalb sind die Platten im Zentralbereich (CB1, CB2,
CB3) parallel, im Vorwarts— (FB1, FB2, IFE, IFH, OF1, OF2) und Riickwartsbe-
reich (BBE) senkrecht zur Strahlachse angeordnet. Die wirksamen Ausmafle der
elektromagnetischen Kalorimeter in Richtung der einfallenden Teilchen schwanken
zwischen 20 und 30 Strahlungslangen (X,), die Tiefe des gesamten Kalorimeters
liegt zwischen 4 und 8 nuklearen Absorptionslingen (A). Das Kalorimeter besitzt
mit einer Anzahl von etwa 40000 elektronischen Kanélen eine sehr feine Granula-
ritit. Die laterale Ausdehnung der Zellen variiert zwischen 13 cm? (elektromagne-
tisches Kalorimeter IFE) bis zu 2360 cm? (hadronisches Kalorimeter CB1).
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Abbildung 1.8: Der Hi-Detektor am Speicherring HERA (Graphik:
DESY-PR). Einzelne Komponenten werden im Tezt erlautert.

Knaut,
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Abbildung 1.9: r:-Projektion des Flissig-Argon Kalorimeters mit Iso-Xo und
Iso-\ Linien [H187,.

Im Vorwartsbereich wird die Kalorimetrie durch ein kleines Kupfer—Silizium
Kalorimeter (13) erganzt, das den Detektor in Protonrichtung bis zu einem Win-
kel von 6 = 0,7° abschliefft. Im Riickwartsbereich (6§ = 152° — 176°) befindet sich
ein elektromagnetisches Blei-Szintillator Kalorimeter (12) zur Messung von Elek-
tronen mit kleinen Streuwinkeln. Zur Unterstiitzung des Nachweises hadronischer
Schauer und zur Unterdriickung von Proton-Restgas Ereignissen, die nicht aus der
Wechselwirkungszone kommen, befinden sich dahinter zwei Flugzeitzahler.

Abbildung 1.10: zy-Projektion des CBI-Ringes des Flissig-Argon Kalorimeters.

Der Kryostat wird von einer supraleitenden Solenoidspule (6) umgeben, die
im Spurkammerbereich ein nahezu homogenes Feld der Starke 1,2 T'esla erzeugt.
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Durch die Méglichkeit, neben den Spurkammerinformationen auch Signale aus Ka-
lorimeterkanalen in der Analyse zu verwenden, ergibt sich ein sehr guter Hebelarm
zur Impulsmessung hochenergetischer Myonen.

Zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses dient ein Eisenjoch (10), das mit
Plastik—Streamer—Rohren instrumentiert und von Myon-Kammern (9) umgeben
ist. Neben dem Nachweis von Myonen kann das instrumentierte Eisen auch als
Restdetektor fiir die Ausliufer hadronischer Schauer verwendet werden, die nicht
vollstindig im Kalorimeter absorbiert wurden. Vervollstandigt wird die Myonen-
messung durch ein Myonspektrometer in Protonrichtung, das aus einem Toroidma-

gneten (11), drei Lagen von Myon-Kammern und 4 Lagen Driftkammern besteht.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen der
Kalorimetrie

Kalorimeter dienen zur Messung der Energie hochenergetischer geladener und neu-
traler Teilchen. Das Funktionsprinzip besteht darin, die gesamte Energie des Teil-
chens zu absorbieren und in ein mefibares Signal umzuwandeln. Abhéngig von der
Teilchenart fithren unterschiedliche unelastische Prozefie der Teilchen mit dem De-
tektormaterial zur Erzeugung von Sekundéarteilchen. Diese konnen bei geniigend
hoher Energie weiter unelastisch wechselwirken, so daf} sich ein Teilchenschauer im
Detektor entwickelt. 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 Sekundarteilchen in unelastischen Hadron-Kern—Wechselwirkungen und
deren Folgereaktionen erzeugt. Die niederenergetischen Sekundirteilchen geben
ihre Energie vorwiegend durch atomare Streuprozefie ab. Die Signalmessung kann
beipielsweise durch Ladungssammlung oder die Messung von Szintillations— oder
Cerenkovlicht erfolgen.

In Sampling—Kalorimetern finden Schauerbildung (Produktion der Sekundar-
teilchen) und Signalauslese (z.B. Ladungssammlung) in unterschiedlichen Mate-
rialien statt. Aktive Bereiche geringerer Dichte zur Signalauslese wechseln mit
passiven Absorbern hoher Kernladungszahl Z bzw. hoher Massenzahl A ab. Das
gemessene Signal ist daher nur einer Stichprobe (engl.: sample) der deponierten
Energie proportional.

In homogenen Kalorimetern finden Schauer— und Signalbildung im gleichen
Material statt. Sie haben eine sehr gute Energieauflosung, erfordern bei hohen
Teilchenenergien jedoch einen grofilen Platzbedarf und einen hohen Kostenauf-
wand. ‘

Der Vorteil von Sampling-Kalorimetern gegeniiber den homogenen Kalori-
metern sind eine kompakte Bauweise und die Moglichkeit zur feinen Segmen-
tierung der Auslesezellen. Nachteilig ist die schlechtere Energieauflosung, die
durch zusatzliche statistische Fluktuationen aufgrund der Schichtbauweise, die
Sampling-Fluktuationen, entsteht. '

26
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2.1 Theorie elektromagnetischer Schauer

2.1.1 Prozesse in elektromagnetischen Schauern

Geladene Teilchen verlieren beim Durchqueren von Materie Energie durch Streu-
prozesse mit atomaren Elektronen. Diese Kollisionen konnen eine Herauslosung
von Hiillenelektronen oder eine Anregung des Atoms bewirken und werden zusam-
menfassend als Ionisationsverluste bezeichnet. Die Streuung am Coulomb-Feld
des Atomkerns bewirkt eine transversale Ablenkung der Teilchen, die durch die
Streuformel von Rutherford beschrieben werden kann:

do(d) 1 Zze?\’ 1
o 4\ pv sin*(6/2)

mit
p,v,z : Impuls, Geschwindigkeit und Ladung des Teilchens,
Z : Ladungszahl des Kerns.

Fiir kleine Winkel 8 ergibt sich ein grofer Wirkungsquerschnitt, so daf} sich fur
jedes endliche Stiick Materie ein resultierender Ablenkwinkel durch viele unabhan-
gige Streuereignisse (Vielfachstreuung) ergibt. Durch die Ablenkung im Coulomb-
Feld der Kerne kommt es zusitzlich zu Energieverlusten durch Bremsstrahlung,
die fiir hochenergetische Teilchen geringer Masse (Elektronen, Positronen) schnell
zum dominierenden Faktor wird.

In Abbildung 2.1 sind die relativen Energieverluste einzelner Prozesse fir Elek-
tronen und Positronen in Blei als Funktion der Energie dargestellt. Neben der
Tonisation und der Bremsstrahlung ist in elektromagnetischen Schauern auch die
Flektron—Positron-Annihilation wichtig, weil dadurch niederenergetische Photo-
nen mit relativ grofien Reichweiten erzeugt werden, die sich isotrop im Kalorimeter
verteilen.

Fiir Energien oberhalb von etwa 1 GeV wird der Energieverlust von Elektronen
vollstindig durch Bremsstrahlung dominiert. Der absolute Energieverlust dE pro
Weglange dz ist hier etwa proportional zur Teilchenenergie E und kann durch

_[2E _£
dx brems - XO

genihert werden. Als Proportionalititskonstante wird die Strahlungslange X,
eingefithrt, die eine nédherungsweise materialunabhingige Skalierung elektroma-
gnetischer Schauer erlaubt. Eine Strahlungslange ist als Wegstrecke definiert, auf
der ein hochenergetisches Elektron den Bruchteil 1 — 1/e seiner Energie in Form
von Bremsstrahlung verliert. Fir Elemente mit Kernladungszahlen Z > 2 und
Atomzahl A kann sie mit einer Genauigkeit besser als 2,5% durch

.

0

716,4 A [ g ]
Z(Z + 1)1n(287/VZ)

cm?
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Abbildung 2.1: Anteiliger Energieverlust von Elektronen und Positronen in Blex.
Linke Ordinate: Relativer Energieverlust in inversen Strahlungslingen, rechte Or-
dinate in cm?*/g [PDGY0).

berechnet werden [PDG90].
Der Ionisationsverlust von Elektronen kann durch eine Bethe-Bloch-Formel

dureh dE 0,154 72 C
A , 15 k,L
BN _ L2222 (pg) -2 mI(z) -2 ZEE -6 2.1
(&) - 22 (For-2m12) -2 % (21)
mit
n.T3%? 2 1 1
F(ﬁ)=ln<ﬁl—é—l—) - (——1+ﬁ2>1n‘2+1—/32+— (1——)
2 g , 8 g
und
B=v/c=p/E : Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit
T . kinetische Energie des Elektrons
M :  Ruhemasse des Elektrons
v =E/m. :  Lorentzfaktor
I(Z) . Mittleres Ionisationspotential des Mediums
CrL :  Schalenkorrekturen
6 : Dichtekorrekturen

berechnet werden [STE84). Mit wachsender Elektronenenergie nimmt der mittlere
Tonisationsverlust zunachst stark ab (o< 1/v2), um nach Durchqueren eines Mini-
mums bei E = 2mc? logarithmisch mit dem Lorentzfaktor zu steigen (sogenannter
relativistischer Anstieg, siehe auch Abbildung 2.2). Der realtivistische Anstieg
wird durch das proportional zu v wachsende transversale elektrische Feld bewirkt,
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Abbildung 2.2: Energieverluste von Elektronen durch Ionisation und Bremsstrah-
lung in Kupfer. Die Ionisationsverluste von Protonen sind zum Vergleich ebenfalls

dargestellt [LEO87].

was einer Zunahme des effektiven Stofiparameters entspricht. Erreicht das trans-
versale Feld die Groflenordnung von Atomabstinden, so begrenzen Polarisations-
effekte den weiteren Anstieg, was durch die Dichtekorrekturen ([STES52], [STE84])
beriicksichtigt wird. Die Schalenkorrekturen beriicksichtigen die Nichtteilnahme
der inneren Schalen [STE61] und werden nur bei Teilchengeschwindigkeiten in der
Grofenordnung der Geschwindigkeiten von Hiillenelektronen (8%0,35) wichtig.

Fiir viele praktische Zwecke kann der absolute Energieverlust durch Ionisation
pro Strahlungsléinge als konstant angenommen werden:

dE B

a < dr >ian T X

Die kritische Energie E, kann dabei als Energieverlust von Elektronen oder Po-
sitronen der Energie E = E, pro Strahlungslinge in einem bestimmten Medium
verstanden werden. Sie kann mit verschiedenen Methoden (siehe z.B. [ROS52],
[DOV64]) aus der Bethe-Bloch-Formel berechnet werden und nimmt fiir dichte
Medien Werte in der Gréfienordnung von ~ 10 MeV an (E.(Pb) = 7,4 MeV,
E.(Fe) = 20,7 MeV). Die Werte von E, korrespondieren dabei in etwa mit der
Teilchenenergie, bei der die Energieverluste durch Bremsstrahlung und Ionisation 5
gleich sind und die ebenfalls als kritische Energie bezeichnet wird. Die Werte
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waren praktisch gleich, wenn die Naherungsformel fiir den Energieverlust durch
Bremsstrahlung fir Teilchenenergien E ~ E, ihre Giiltigkeit behalten wiirde. Fir
ein Medium mit Kernladungszahl Z und Atomzahl A kann E. durch

VA
E. = a(AOZ> (2.2)
mit
a = 2,66
b o= 1,1

parametrisiert werden [DOV64]. Andere Parametrisierungen fiir E, werden mit
800/(Z +1,2)[MeV] [BERT79] oder 550/Z [MeV] [AMAS81] angegeben, und erge-
ben Werte in der gleichen Groéflenordnung wie Gleichung 2.2. Im Verlaufe dieser
Arbeit zeigt sich jedoch, daf die N&herung der kritischen Energie durch Gleichung
2.2, die vom Atomgewicht 4 abhéngt und in der die Dichtekorrekturen fir schwere
Elemente berticksichtigt werden [DOV64], fir die Parametrisierung elektromagne-
tischer Schauer besser geeignet ist.

Die Beitrage einzelner Prozesse zum totalen Photonenwirkungsquerschnitt in
Kohlenstoff und Blei werden in Abbildung 2.3 als Funktion der Energie darge-
stellt. Fir kleine Photonenenergie (E<100keV) dominiert der atomare Photoef-
fekt, wahrend im Energiebereich um ~ 1 MeV die Compton-Streuung wesentlich
zum Wirkungsquerschnitt beitragt. Ab E21 GeV wird der Wirkungsquerschnitt
vollstandig durch Paarbildung dominiert, wobei die Paarbildung im Feld der Elek-
tronen um 1 bis 2 Groflenordnungen weniger beitragt als die im Coulomb-Feld
der Atomkerne. Rayleigh—Streuung und photonukleare Wechselwirkungen leisten
keinen nennenswerten Beitrag.

Im Hochenergielimes (E — o0) ist der gesamte Wirkungsquerschnitt fir Elek-
tron-Positron-Paarbildung naherungsweise durch

7 A 23
779 (XONA) fem’;
mit
N4 : Avogadrozahl

gegeben [PDGY0]. Daraus geht hervor, dafl ein hochenergetisches Photon nach
einer Wegstrecke von 7/9 Strahlungslangen mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 —
1/e in ein Elektron-Positron-Paar konvertiert.

2.1.2 Eindimensionale Schauermodelle

Einen Uberblick iiber qualitative Eigenschaften elektromagnetischer Schauer er-
halt man, wenn man ein extrem einfaches Schauermodell zugrunde legt, das auf
HEITLER zuriickgeht [HEI44]. Darin wird angenommen, daf} jedes Elektron® einer

1Im folgenden wird unter einem Elektron haufig der aligemeinere Fall dafi es sich um ein Elektron
oder ein Positron handelt zusammengefafit.



2.1. Theorie elektromagnetischer Schauer 31

9 T T ] T T T I T ] T T I I T I | T I
N — »
N CARBON (2+6) NS —
. o LEAD (Z+82)
[ - o N,
1 Mdt— v ®q —
1% T 7 %
R i A
° '..4 = — \ o
3 Ty 4 8
v - < )
z ~ { . X
g LI . % Croy » EXPERIMENT m
~ - = F eon AN
Zz LINTYS = -
3 .
5 Tyoy +EXPERIMENT — 3
4 5
§ 8
e 4 e
o o I~ )
3 / \\ N
- ;
INCOH
1
s K'
/
e L 1 1 "y
] eV TMeV 100 Gev
PHOTON ENERGY PHOTON ENERGY

Abbildung 2.3: Photonen-Wirkungsquerschnitte in den Elementen Kupfer (links)
und Blei (rechts) /PD G390].

T : Atomarer Photoeffekt

0CcOH . Rayleigh-Streuung

oincon  Compton-Streuung

K, : Paarbildung im Feld der Kerne

K, : Paarbildung im Feld der Elektronen
OPh.N : Photonukleare Wechselwirkung

Energie E. > E. nach Durchqueren einer Wegstrecke von 1 X, ein Bremstrah-
lungsquant der Energie E., = E. /2 abstrahlt. Jedes Photon konvertiert nach einer
Strahlungslinge in ein e*e”—Paar mit E.+ = E.- = E, /2. Elektronen und Photo-
nen, deren Energien unter die kritische Energie fallen, stoppen abrupt und tragen
nicht mehr zur Schauerentwicklung bei. Compton— und Vielfachstreuung werden
vernachlissigt. Nach ¢ Strahlungslangen ergibt sich eine Gesamtzahl

N(t) = 2*
von Teilchen, die jeweils eine Energie von
E = Eemz_t

besitzen, wenn die Energie des primaren Elektrons E.;, war. Die Anzahl der Se-
kundirteilchen steigt in diesem Modell logarithmisch mit ¢ und féllt nach Erreichen
eines Maximums bei

In(Eein/ Ee)

T = tmar =
In2



32 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen der Kalorimetrie

abrupt auf Null ab. Zur Signalbildung im Kalorimeter ist die gesamte Spurlange
(S) [Xo] der geladenen Teilchen (2/3) wichtig, die sich aus

2 [ 2 T Eein
= — 1 = — :
(S) 3/0 N(t)d 3/0. N(t)dt o

ergibt.
Aus diesem einfachen Modell lassen sich bereits wichtige Eigenschaften elek-
tromagnetischer Schauer fiir die Kalorimetrie ableiten:

o Die Dimensionen elektromagnetischer Schauer wachsen nur logarithmisch
mit steigender Teilchenenergie.

e Die totale Spurlange der geladenen Teilchen (das Kalorimetersignal) ist der
Teilchenenergie proportional (Prinzip der Kalorimetrie).

Vernachlassigt man aufler Effekten der Compton— und Vielfachstreuung auch
die Ionisationsverluste und beriicksichtigt die Wirkungsquerschnitte fir Brems-
strahlung und Paarbildung in ihrem Hochenergielimes (Rossis Approximation A
[ROS52]), so lassen sich fir Sekundarteilchenenergien E >> E. Diffusionsgleichun-
gen aufstellen, die exakt losbar sind. Fiur Elektronen und Photonen lassen sich
dann auch Momente ihrer Verteilungen im Schauer berechnen. Fiir elektronindu-
zierte Schauer erhalt man aus der Verteilung von Sekundéarelektronen mit Energien
E grofer als ein vorgegebener Schwellenwert E, > E. fiir die Lage des Maximums
T[X,), den Erwartungswert (t)[Xo], die Varianz ¢?(¢)[X}] und die totale Spurlénge
(S)[X,] die folgenden Beziehungen: '

T = 1,01 (In(E.n/Es) - 1)
(t) = 1,01 In(Eein/E>)+0,03
o*(t) = 1,61 In(E../E>)—0,6
(S) = 0,437 Ein/E,
In der analytischen Schauertheorie in Approximation A verschwindet die Diskon-
tinuitat des einfachen Modells. Sie sagt eine asymmetrische Gestalt der Schauer-
verteilungen voraus, die hinter dem Maximum flacher als zu Beginn des Schauers
ist ((t) > T'). Die zur Kalorimetrie wichtigen Vorhersagen des einfachen Modells
({S) o Eein, T o In E.;,,) werden bestétigt. Die Ergebnisse sind unabhéngig vom
Medium, wenn die Entfernungen in Einheiten von Strahlungslangen gemessen wer-
den.

Eine Erweiterung des Schauermodells in Approximation A durch Hinzufigen
der Annahme, daf jedes Elektron den konstanten Energiebetrag E. pro Strah-
lungslinge durch Ionisation verliert (Rossis Approximation B), ergibt nach um-
fangreichen Rechnungen die niitzlichen Vorhersagen:

T = 1,01 (lny—1)
(t) = 1,01 lny+0,4
(t) = 1,61 lny—0,2

)

(S y

0,2
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mit

Die Schauertheorie in Approximation B sagt also eine Materialabhangigkeit der in
Strahlungslangen gemessenen Schauerprofile voraus, die aufgehoben werden kann,
wenn man die Energien in Einheiten der kritischen Energie mifit.

Das Ergebnis fiir die totale Spurlange (S) = Eein/E, ist eine Konsequenz der
Annahme eines konstanten Ionisationsverlustes E. pro Strahlungslange in Appro-
ximation B. Diese Beziehung kann verbessert werden, wenn man beriicksichtigt,
daB die nachweisbare Spurlinge (S4) in einem realen Detektor von einer mini-
malen Ansprechenergie E4 abhangt und dafl die Verwendung der Wirkungsquer-
schnitte fiir Bremsstrahlung und Paarbildung im Hochenergielimes fiir Materialen
mit hohen Kernladungszahlen weniger gerechtfertigt ist als fiir leichte Medien. Die
nachweisbare Spurlinge in homogenen Medien kann dann durch

. Eein
(Sa) = F(z) E. (2.3)
mit
F(z) = ¢ *(1 +zIn(Z/1,53))
und
2= SUE,

beschrieben werden [AMASBI1).

2.1.3 Dreidimensionale Schauerentwicklung

Die laterale Ausbreitung elektromagnetischer Schauer wird durch unterschiedliche
Effekte wie dem Offnungswinkel von Elektron-Positron-Paaren, dem Abstrahlwin-
kel von Bremsstrahlungsquanten und dem Ablenkwinkel durch Vielfachstreuung
bewirkt. Der mittlere Ablenkwinkel eines Elektrons der Energie E nach Durch-
queren einer Wegstrecke ¢ durch Vielfachstreuung kann durch

E. i
E

0, ~

mit

E, = 21,2 MeV ,
abgeschitzt werden [NIS67]. Der mittlere Offnungswinkel eines et e~—Paares bzw.
der Abstrahlwinkel von Bremsstrahlungsquanten ist ndherungsweise durch

mc2

0 ~ —
E

gegeben. Dabei bedeutet m die Elektronenmasse. Fir das Verhéltnis ergibt sich
0 mc® 2,5- 102

0, "B VA
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Fiir Schauertiefen in moderater Entfernung vom Schauerstartpunkt (121 Xo) wird
die radiale Ausbreitung elektromagnetischer Schauer deshalb durch Effekte der
Vielfachstreuung dominiert. Als naturliche Einheit zur Skalierung radialer Schau-

erprofile wird deshalb der Moliere-Radius durch

RM = %XQ
definiert, der die radiale Streuung eines Elektronenstrahls der Energie E. nach
Durchqueren einer Strahlungsldnge angibt. Eine materialunabhangige Skalierung
kann dadurch nur nédherungsweise erreicht werden, weil neben den o. a. Annah-
men auch die unterschiedlichen Abschwachungseigenschaften von Photonen in un-
terschiedlichen Medien, die keine einfache Abhéangigkeit von Z und A4 hat, nicht
beriicksichtigt werden.

In Abbildung 2.4 werden longitudinale Energieverteilungen und die 90%—Quan-
tile radialer Energieverteilungen von Elektronenschauern einer Primarenergie von
6 GeV in unterschiedlichen Medien als Funktion der Schauertiefe dargestellt. Die
Tiefe der Schauermaxima der longitudinalen Profile nimmt mit wachsender Kern-
ladungszahl des Mediums leicht zu. Dies ist eine Konsequenz der kleineren kriti-
schen Energie in schweren Elementen, die eine Produktion von Sekundarteilchen
bis zu kleineren Energien (d. h. bis zu grofleren mittleren Schauertiefen in Einhei-
ten von Strahlungslingen) bewirkt und von der Schauertheorie in Approximation
B vorhergesagt wird. Die radialen Energieverteilungen skalieren erwartungsgemaf
ebenfalls nur naherungsweise in Einheiten von Moliére-Radien.

Der Vollstandigkeit wegen soll hier erwahnt werden, daf3 auch dreidimensionale
Schauermodelle entwickelt wurden, die Effekte der Vielfachstreuung bericksichti-
gen. Eine Ubersicht findet man bei NISHIMURA [NIS67]. Unterschieden werden im
wesentlichen zwei Modelle, die auf unterschiedlichen Behandlungen der Vielfach-
streuung beruhen (Fokker—Planck-Naherung mit einer naherungsweise gaufischen
Winkelverteilung bzw. Moliere-Theorie). Der Giiltigkeitsbereich der dreidimensio-
nalen Modelle ist jeweils auf Bereiche in der Nahe der Schauerachse eingeschrankt.
Ein konkretes Resultat der Modelle sagt voraus, dafl die Anzahl geladener Teil-
chen innerhalb eines Radius r in der Néhe der Schauerachse nur von der Variablen
7Eein/E, (und t) allein und nicht von den einzelnen Groflen E.;, und r abhangt.
Diese, als ,similarity relation“ bezeichnete Eigenschaft konnte in Experimenten
mit Photoemulsionen fiir 7 < 100 um bestatigt werden ([HOT80], [HOTS82]).

2.1.4 Schauerentwicklung in Sampling—Kalorimetern

Alle bisher besprochenen Modelle gehen von einer Schauerentwicklung in homo-
genen Medien aus und sind nicht ohne weiteres auf die Energiefluimessung in
Sampling-Kalorimetern iibertragbar ([PIN65], [YUD69]). Die wesentlichen Be-
sonderheiten bei der Signalbildung in Sampling-Kalorimetern sollen nachfolgend
besprochen werden.
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Abbildung 2.4: Graphiken zur Energieverteilung in elektromagnetischen Schauern
einer Energie von 6 GeV in unterschiedlichen Medien [FAB85]. Linke Ordinate:
Longitudinale Energieverteilungen. Rechte Ordinate: 90%-Quantile der radialen
Energieverteilungen in Einheiten von Moliére-Radien.

Mefibarer Energieanteil

In Sampling—Kalorimetern ist nur der Anteil

— EQ
~ E,+ E

€

der Gesamtenergie mefibar, der in den aktiven Schichten deponiert wird. Die In-
dizes @ und p bezeichnen hier und im folgenden stets Groflen, die sich auf die
aktiven bzw. passiven Schichten beziehen. Zur Beschreibung der mefibaren Signa-
le in Sampling-Kalorimetern ist es iiblich, den mefibaren Energieanteil mup eines
minimal ionisierenden Teilchens anzugeben. Ein minimal ionisierendes Teilchen ist
ein idealisiertes Teilchen, das definitionsgemaf pro Strahlungslange einen Energie-
betrag durch Ionisation verliert, der dem minimalen Energieverlust eines schweren
Teilchens (z. B. eines Protons, siche auch Abbildung 2.2) nach der Bethe-Bloch-
Formel entspricht (sieche Abschnitt 2.2). Aus den tabellierten Werten fiir den
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Energieverlust minimal ionisierender Teilchen [PDGQO] lafit sich der mefibare An-
teil in einem Kalorimeter mit den aktiven und passiven Schichtdicken d, und d,

durch
d. dE mip

ad:z:a

mip dE
dp dr

mip = s

ddE

2 dr |,

berechnen.
Das Signalverhéltnis von Elektronen zu minimal ionisierenden Teilchen,

é/mip = e/maip,

ist aus zwei Griinden in Sampling-Kalorimetern mit Z, < Z, kleiner als 1. Zum
einen ist die Zunahme der mittleren Spurlangen durch Vielfachstreuung im Absor-
ber grofler als in den aktiven Schichten. Zum anderen muf} der Einflufl niederener-
getischer Photonen auf das Signal beachtet werden: Der Wirkungsquerschnitt fir
den atomaren Photoeffekt niederenergetischer Photonen (E, < 1 MeV) ist propor-
tional zu Z°, wahrend der Wirkungsquerschnitt geladener Teilchen fiir Ionisation
etwa 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
(X1mm), werden diese Elektronen nur dann zum Signal beitragen konnen, wenn
sie in der Nahe zur Grenze zwischen Absorber und Ausleseschicht erzeugt werden.
Die historisch bedingte Bezeichnung ,transition effect “ geht auf eine Fehlinter-
pretation des experimentell beobachteten Signalverhéltnisses e/mip < 1 zurick.
BRUCKMANN et al. haben die treffendere Bezeichnung ,,Migrationseffekt der Pho-
tonenenergie“ vorgeschlagen [BRﬁ87], die auch im folgenden benutzt werden soll.

Der grofie EinfluB niederenergetischer Teilchen auf Details in der Signalbildung
in Sampling-Kalorimetern kann aus der Tatsache abgelesen werden, daf} etwa 60%
der Priméarenergie von Teilchen mit kinetischen Energien unterhalb von 4 MeV
deponiert wird {WIG86].

Schauerprofile

Berechnungen mit dem Simulationsprogramm EGS? [NEL66] haben ergeben, daf
der M1grationseﬁ'ekt von der Schauertiefe abhangt ([WIG86], [FLA85]): Das Si-
gnalverhdltnis e/mip sinkt mit fortlaufender Schauerentwicklung. Darin spiegelt
sich die Anderung des Teilchen— und Energiespektrums im Schauer wieder, der im
frithen Stadium durch die Produktion von Sekundarteilchen gekennzeichnet ist,
wahrend nach Durchlaufen des Schauermaximums die niederenergetischen Photo-
nen eine wichtige Rolle spielen. Verglichen mit homogenen Medien werden die
longitudinalen Schauerprofile in Sampling—Kalorimetern in Richtung des Schau-
erstartpunktes verschoben erscheinen, weil die Effizienz der Energiemessung mit
fortlaufender Schauerentwicklung abnimmt.

2Electron-Gamma-Shower
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Simulationsrechnungen zeigen allerdings auch [PES90], daf das iber den ge-
samten Schauer gemittelte Signalverhéltnis (e/mip) fiir Primarenergien oberhalb
von 1 GeV fiir ein gegebenes Kalorimeter nicht energieabhangig ist. Dies ist ein
wichtiges Ergebnis, weil dadurch die Proportionalitat zwischen der nachweisbaren
totalen Spurlange und der Energie gewahrt bleibt.

Sampling—Fluktuationen

Der Beitrag der Sampling-Fluktuationen zur Energieauflosung in Sampling-Ka-
lorimetern kann mit Hilfe von Approximation B abgeschatzt werden. Zur nach-
weisbaren totalen Spurlinge tragen in Sampling-Kalorimetern nur die Spuren ge-
ladener Teilchen in den aktiven Schichten bei. Die mittlere Anzahl (Nj) von
Durchgangen geladener Teilchen durch eine Sampling-Schicht (eine aktive und
eine passive Lage) der Dicke d[Xo] = d, + d, ergibt sich unter Verwendung von

Gleichung 2.3 zu
(Sa) _ F(z) Eeir
Ny) = = .
Wa) = %5 d E.
Unter der Annahme, daf die einzelnen Kreuzungen der Lagen voneinander
unabhingig und N, normalverteilt ist, die fiir Sampling-Kalorimeter mit dichten
Auslesemedien (z.B. fliissiges Argon) gut erfiillt ist, konnen die Fluktuationen

durch

O'(Nd) i 1
<Nd) - <Nd>

beschrieben werden. Fiir die Energieauflosung erhélt man dann

o(E) | E. d

B ~\NFHE

Beriicksichtigt man noch Effekte der Vielfachstreuung, so ergibt sich nach [AMAS81]
o(E) E. d
(EY — \ F(z){cosb) E

R
(cos§) =~ cos <—£>

T

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

wenn man voraussetzt, daf die Sampling—Fluktuationen gegeniiber anderen Streu-

ungen dominieren.
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In Kalorimetern mit sehr diinnen oder gasformigen Ausleseschichten konnen
Landau— und Weglangenfluktuationen zur Energieauflosung beitragen. Die Ener-
giedeposition ionisierender Teilchen verteilt sich nicht symmetrisch um den mittle-
ren Wert, sondern zeigt hochenergetische Auslaufer, die von seltenen Stofiprozessen
mit relativ hohen Ionisationsverlusten herrithren (Landauverteilung). Dadurch ist
der Beitrag von N Kreuzungen nicht mehr proportional zu 1/ V/N. Fiir Schichtdic-
ken in der Groflenordnung von 1 g/cm? erhohen sich die Sampling-Fluktuationen
dadurch jedoch nur um weniger als 3% [AMAS81].

Weglangenfluktuationen treten auf, wenn niederenergetische Elektronen durch
Vielfachstreuung in einer Ausleseschicht Wege zuriicklegen, die grof} sind im Ver-
gleich zur Schichtdicke. Fiir das H1 Fliissig-Argon Kalorimeter konnen diese Fluk-
tuationen vernachlassigt werden, da die mittlere freie Weglange niederenergetischer
Elektronen hier in der Groflenordnung der Argon Schichtdicke (einige mm) liegt.

2.2 Hadronische Schauer

Wie in elektromagnetischen Schauern kann in hadronischen Schauern zwischen
Prozessen unterschieden werden, die fir die Produktion von Sekundarteilchen ei-
nerseits und fiir die Signalbildung andererseits verantwortlich sind. Die Vielfalt
und Komplexitat moglicher Prozesse, die tiber die starke, elektromagnetische und
schwache Wechselwirkung ablaufen konnen, verhindert hier jedoch die Entwick-
lung analytischer Modelle hinreichender Prazision.

2.2.1 Prozesse in hadronischen Schauern

Die Teilchenproduktion in hadronischen Schauern lafit sich qualitativ in zwei
Schritte einteilen ([BRU87], [WIG86]). Im ersten Schritt kommt es zu hochener-
getischen Hadron—-Hadron—Wechselwirkungen zwischen dem einfallenden Projektil
und Nukleonen in den Atomkernen des Absorbers. Dabei werden vorwiegend Pio-
nen erzeugt, die noch innerhalb des Kernvolumens mit weiteren Nukleonen wech-
selwirken konnen und so eine innernukleare Kaskade auslésen. In diesen Prozessen
wird etwa die Halfte der verfigbaren Energie zur Produktion von Sekundarteilchen
aufgewendet. Die andere Halfte wird von einem einzelnen Teilchen mit den Quan-
tenzahlen des Projektils fortgetragen (sogenannter ,leading particle effect“). Die
Sekundarteilchen mit den héchsten Energien konnen den Kern verlassen und in an-
deren Atomkernen weitere innernukleare Kaskaden auslésen. Die anderen Teilchen
verteilen ihre Bewegungsenergien auf den Restkern.

Von den Pionen, die den Kern verlassen, werden aufgrund der Gleichberechti-
gung der Isospinstellungen im Mittel 1/3 elektrisch neutral sein. Der nachfolgende
Zerfall der 7°~Mesonen, der nach einer mittleren Lebensdauer von ~ 1077 s fast
ausschlieBlich in zwei Photonen erfolgt, fithrt zur Auslosung elektromagnetischer
Subschauer. Das Verhaltnis freigesetzter Protonen und Neutronen entspricht ih-
rem relativen Anteil Z/(A — Z) an Nukleonen in Kern.
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Fiir die radiale Ausbreitung hadronischer Schauer ist vorwiegend der Transver-
salimpuls der freigesetzten Teilchen verantwortlich, der im Mittel etwa 0,4 GeV/c
betragt und nahezu energieunabhéngig ist.
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Abbildung 2.5: Totaler und elastischer Wirkungsquerschnitt in der Pion—-Proton
Streuung [PDGY0].

Die hochenergetischen Hadron-Nukleon-Stofle, die die longituinale Entwick-
lung hadronischer Schauer bestimmen, konnen néherungsweise als Wechselwir-
kungen zwischen freien Hadronen aufgefait werden. Der totale Wirkungsquer-
schnitt fiir freie Hadron-Hadron-Streuungen hangt fiir Impulse p210 GeV in guter
Naherung nicht mehr von der Energie ab (siehe Abbildung 2.5). Zur naherungs-
weise materialunabhingigen Skalierung hadronischer Schauer wird deshalb die nu-
kleare Absorptionslange )¢ durch

A g
Ao = [—] : : 2.4
o Nyo; lem? (2:4)
mit
A = Massenzahlin [g]
N4 = Avogadrozahl
o; = unelastischer np-Wirkungsquerschnitt

im Bereich 60 — 375 GeV in [cm?] [PDG90]

eingefihrt.
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Im zweiten Schritt setzt sich die in der innernuklearen Kaskade begonnene
Zertriimmerung (Spallation) des Kerns durch Verdampfung (Evaporation) von
Kernfragmenten und Nukleonen fort, die sich isotrop im Kalorimeter verteilen.
Fiir schwere Elemente besteht zusatzlich die Moglichkeit zur Kernspaltung. Ver-
bleibende Anregungen des Restkerns (typischerweise einige MeV') werden durch
die Emission nuklearer Photonen abgebaut.

Zur Signalbildung durch Ionisation tragen in hadronischen Schauern neben den
elektromagnetischen Subschauern vorwiegend niederenergetische Protonen und, in
geringerem Umfang, geladene Pionen bei [WIG86]. Der mittlere Energieverlust
schwerer geladener Teilchen (m > m,) durch Ionisation wird durch eine Bethe-
Bloch-Formel beschrieben, die sich unter Vernachléassigung der Schalenkorrekturen
wie folgt formulieren 14t [LOH85]:

dE b Z 2m.(*y*E,, 1 E? )
=) = =S (lh——" 28§+ -2 2.
<dm> ﬁZA(n 1(Z) F-ttyim (2:5)
mit
b = a?2nrN ) 2m, [Mev em?]
B = v/e=1pl/E
v = 1/4/1-p?* =E/m
E, = 2m.p?*/(m?+ m?+ 2m./p* + m?)
und
o :  Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante
N, : Avogadrozahl
Ae : Comptonwellenlédnge des Elektrons in [cm]
me : Ruhemasse des Elektrons in [MeV/c?]
™ :  Ruhemasse des Teilchens in [MeV/c?]

Zz :  Kernladungszahl des Mediums

A :  Massenzahl des Mediums in [g]

E : Maximale auf das Elektron iibertragbare Energie
I(Z) : Mittleres Ionisationspotential des Mediums

) Dichtekorrektur [STE84]

Fir Elektronen ergab sich aus mehreren Griinden eine modifizierte Formel
(Gleichung 2.1) [STE61]: Die Formeln fiir den Wirkungsquerschnitt unterscheiden
sich fiir Elektronen im Bereich kleiner Stofiparameter verglichen mit schweren Teil-
chen. Die reduzierte Masse des Systems kann nicht mehr durch die Ruhemasse
des Projektils genahert werden. Nach dem Stoff kann nicht zwischen Projekti-
lelektron und Hiillenelektron unterschieden werden. Dies begrenzt die maximal
iibertragbare Energie auf die Halfte der kinetischen Energie des einfallenden Elek-
trons, wenn man das energiereichste Elektron nach dem Stof8 als Projektil akzep-

tiert.
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2.2.2 Energiemessung hadronischer Schauer

Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Kaskaden tragt in hadronischen Schau-
ern ein wesentlicher Teil der Gesamtenergie E.;, nicht zum Kalorimetersignal bei.
Dieser unsichtbare Energieanteil E;,y (intrinsische Verluste) erklart sich im we-
sentlichen aus den Energieverlusten zur Uberwindung der Bindungsenergie im
Spallationsproze (=~ 8 MeV pro Nukleon). Von den freigesetzten niederener-
getischen Neutronen kann zudem ein Grofiteil den Detektor ohne weitere Wech-
selwirkung verlassen. Zusétzlich tragen Neutrinos aus 7— und K-Zerféllen, sowie
die auf den Restkern tibertragene RiickstoBlenergie, die aufgrund der kurzen Reich-
weite des Riickstofkernes nicht nachgewiesen wird, zur unsichtbaren Energie bei.

Als hadronisch deponierte Energie Ejq.q soll die Energie gelten, die sich aus
den Energiebetragen E,,,, E, und E, zusammensetzt, wobei E,,, die durch Io-
nisation schwerer geladener Teilchen deponierten Energiebetrige, E, die durch
Neutronen indirekt durch Kernstreuung deponierten Energiebetrage und E, die
durch nukleare Photonen deponierten Energiebetrage bezeichnen. Der Energiebe-
trag, der vorwiegend durch den Zerfall neutraler 7—Mesonen (7® — v7) in Form
elektromagnetischer Subschauer deponiert wird, soll als E.,, bezeichnet werden.
Als Energiebilanz ergibt sich:

Eein = Ehad + Eem + -EinV

mit
Ehad = Eion + -En + E‘Y )

oder, bezogen auf die Gesamtenergie,

1 = fhad + fem + finV
mit

frad = fion + fu + f5
Mefibarer Energieanteil und das e/h—Verhaltnis

Zum Signal in Sampling-Kalorimetern tragen die Komponenten mit ihren charak-
teristischen Signalverhaltnissen e/mip und

had - fwn mip + f'n mip + f’y mip
mip fhad

bei.

Das Verhiltnis 1on/mip wird durch die Eigenschaften niederenergetischer Pro-
tonen bestimmt und kann aus mehreren Griinden von 1 abweichen. Vielfachstreu-
ung, Sattigungs— und Rekombinationseffekte und die geringe Reichweite nieder-
energetischer Protonen kénnen die mefibaren Energieanteile gegeniiber minimal
jonisierenden Teilchen verringern. Demgegeniiber steht die Materialabhangigkeit
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der Ionisationsverluste, die das Verhaltnis (dE/dz),/(dE/dz), fir Protonen ge-
geniiber minimal ionisierenden Teilchen mit sinkender Energie stark anhebt.

Der nachweisbare Energieanteil niederenergetischer Neutronen n/mip héngt
stark von den im Kalorimeter verwendeten Materialien ab. Wasserstoffhaltige
Auslesemedien konnen die Nachweiseffizienz fiir Neutronen durch vermehrte ela-
stische Neutron—Proton-Streuungen erheblich vergrofiern. Das Signalverhaltnis
nuklearer Photonen ~/mip wird stark durch den Migrationseffekt beeinflufit, so
daf} sich v/mip < e/mip < 1 ergibt.

Aufgrund der intrinsischen Verluste und der unterschiedlichen Signalverhalt-
nisse der Komponenten hadronischer Schauer werden fiir elektron—- und hadronin-
duzierte Schauer in einem gegebenen Kalorimeter im allgemeinen verschiedene
Signalhohen gemessen. Der Quotient der gemessenen Signalmittelwerte

E (E) _ meip

Bl Fom(E)) s + (Fraal B)) 222

wird als e/h-Verhaltnis bezeichnet (m steht fiir ,mefibar®). Durch die Ener-
gieabhangigkeit von fe,, und fr.q ist das Kalorimetersignal hadronischer Schauer
nicht mehr proportional zur Energie des einfallenden Teilchens. Im Energiebereich
von 10 bis zu einigen 100 GeV lafit sich fe, durch

(fem) = S-'P—f—'—n—)— ~ 0.1ln(E.n[GeV])

ein

parametrisieren [FAB85].
Zum besseren Verstandnis von Mafinahmen, die geeignet sind, die intrinsischen
Verluste zu kompensieren, wird ein intrinsisches e/h-Verhaltnis definiert [WIG87],

© £
h ntr - o (fha.d) had <fhad> had ’

1 — (fem) mip (frad + finv) map

das den mefbaren elektromagnetischen Anteil zum mefibaren Anteil der rein ha-
dronischen Komponente ins Verhaltnis setzt und mit dem mefibaren e/h—Verhalt-

€ (E) = e/ hiner

Bl 1= (fem(E)) (1 — €/h|;n,)

verkniipft ist. Kompensation 1afit sich also durch eine bessere Signalausbeute
des hadronischen Anteils, durch einen kleinen Wert fiir e/mip oder durch beides
erreichen. Neben der Wahl des Absorbermaterials hangt €/hl;n: zuséatzlich vom
Auslesemedium und von der Geometrie (den Schichtdicken) ab. Fiir den Fall
vollstandiger Kompensation gilt mit (e/h)]ints = 1 auch (e/h)|n = 1, wodurch die
Linearitat in der Energiemessung wieder hergestellt ware.

Das H1 Flissig-Argon Kalorimeter weist diese Eigenschaften nicht auf. Die
feine Granularitat erlaubt hier jedoch eine nachtragliche Kompensation durch Al-
gorithmen, mit denen die hadronische Komponente lokal mit Wichtungsfaktoren
skaliert wird.

nis durch
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Energieauflosung

Zur Energieauflésung fiir hadronische Schauer tragen zum Teil Prozesse bei, de-
ren Anzahl nicht proportional zur Teilchenenergie ist, wie es bei den Sampling-
Fluktuationen fiir elektromagnetische Schauer der Fall war. Nach [FAB89] lafit
sich die Energieauflosung ndherungsweise durch

U(E) _ szntr + czamp E .
& N\~ @& (3 intr 1) (26)

beschreiben. Dabei bestimmt ¢;,, den Anteil der Fluktuationen in den intrinsi-
schen Verlusten (B;,y) und csmp den Anteil der Sampling-Fluktuationen an der
Energieauflosung. Der konstante Term a beriicksichtigt den Beitrag, der in nicht-
kompensierenden Kalorimetern durch eine Abweichung des e/h—Verhaltnisses vom
Wert 1 entsteht. Neben einer Abnahme der Energieauflosung bewirkt ein e/h-
Verhaltnis ungleich 1, dal die Energieverteilungen von der Form einer Gaufifunk-
tion abweichen.

Fir das H1 Fliissig-Argon Kalorimeter dominieren die intrinsischen Fluktua-
tionen die Energieauflosung. Mit Kalorimetertestdaten wurde ein Wert von

o(E) 50%
(E) (E)

nach der Anwendung von Wichtungsmethoden gemessen [LOC92].



Kapitel 3

Detektorsimulation

Die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in einem Kalorimeter kann
mit Hilfe eines Monte—Carlo Programmes sehr genau simuliert werden, indem die
Spuren aller Sekundarteilchen explizit durch den Detektor verfolgt werden. Dazu
wurde in der vorliegenden Arbeit das Programmpaket GEANT [BRUS86] verwen-
det, das die elektromagnetischen Prozesse in enger Anlehnung an das Programm
EGS [NEL85] berechnet und eine einfache Eingabe der Detektorgeometrie erlaubt.

Wahrend der Spurverfolgung wird zunachst die kiirzeste freie Weglange bis
zum Eintritt eines diskreten Ereignisses (z.B. Bremsstrahlung oder Paarbildung)
oder bis zur nachsten Volumengrenze berechnet. Bei der Verfolgung des Teilchens
zum berechneten Ort werden dann quasikontinuierliche Prozesse wie Vielfachstreu-
ung und Ionisationverluste oder die Krimmung durch ein eventuell vorhandenes
Magnetfeld beriicksichtigt. Durch Auswertung der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte wird der Endzustand des betrachteten diskreten Ereignisses ermittelt. Die
Verfolgung der Teilchen wird abgebrochen, wenn ihre kinetische Energie unter eine
vorgegebene Schwelle, die Abschneideenergie, fallt.

Zur Simulation elektromagnetischer Schauer werden in GEANT fiir Photonen
die Prozesse

e Paarerzeugung,

e Comptoneffekt,

e Photoeffekt und

e die photoninduzierte Spaltung schwerer Elemente
und fiir Elektronen

e Vielfachstreuung,

e Ionisation und Erzeugung von §-Elektronen,

e Bremsstrahlung und

e Elektron-Positron Annihilation

44
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beriticksichtigt. Fiir Myonen werden zusatzlich die direkte Paarerzeugung, nukleare
Wechselwirkungen und der freie Zerfall simuliert.

Neben den Abschneideenergien fiir Elektronen und Photonen, unterhalb derer
keine weitere Spurverfolgung stattfindet, existieren zwei weitere wichtige einstell-
bare Simulationsparameter, die die Grofle der Verfolgungsschritte regeln: der ma-
ximale prozentuale Energieverlust pro Verfolgungsschritt, DEEMAX, und die mi-
nimale Schrittweite, STMIN. Der Wert von DEEMAX beschrankt die Schrittweite
fiir die quasikontinuierlichen Prozesse nach oben, wahrend STMIN die Schritt-
weite im Bereich kleiner Teilchenenergien und kurzer Reichweiten nach unten li-
mitiert. Die Wahl dieser Parameter mufl gewahrleisten, daf} innerhalb einer Mate-
rialschicht mehrere (25) Verfolgungsschritte erfolgen. In der verwendeten Version
von GEANT (3.14/16) besteht die Moglichkeit einer automatischen Berechnung
dieser beiden Simulationsparameter aus den Materialeigenschaften des Detektors.

Die Rechenzeit zur Simulation des Detektors durch eine detaillierte Spurver-
folgung aller Einzelteilchen ist etwa proportional zur totalen Spurlinge (S). Sie
wachst daher linear mit der Energie des Primarteilchens und kann fiir einen IBM
Grofirechner der Serie 3090 mit etwa einer Sekunde pro GeV abgeschatzt werden.
Neben den Abschneideenergien hingt der genaue Zeitbedarf zusatzlich von der
Komplexitat der Geometriebeschreibung im Simulationsprogramm ab. Fiir sehr
detailliert nachgebildete Materialverteilungen in Sampling-Kalorimetern wird die
Rechenzeit zur Simulation eines Schauers gegebener Energie deshalb deutlich hoher
ausfallen als in homogenen Kalorimetern.

3.1 Verfahren zur Reduzierung der Rechenzeit

Bei der Produktion von Monte-Carlo Ereignissen hoher Statistik fiir Speicherring-
experimente kann die Rechenzeit, neben dem Speicherplatzbedarf, schnell zum
limitierenden Faktor werden. Es lohnt sich deshalb, Mafinahmen in Betracht
zu ziehen, die die Rechenzeit bei weitgehender Erhaltung der Genauigkeit er-
heblich reduzieren. Neben einer Vereinfachung der Geometriebeschreibung und
der Optimierung des zugehorigen Suchbaumes in der Simulation von Sampling-
Kalorimetern zielen nahezu alle Verfahren zur Reduzierung der Rechenzeit darauf
ab, die totale Spurlange im Schauer zu verringern.

Die einfachste Moglichkeit zur Verringerung der Spurlange ist die Festlegung
hoher Abschneideenergien. In der Simulation von Sampling-Kalorimetern ist die-
ses Verfahren jedoch nur begrenzt anwendbar, weil der Migrationseffekt nur bei
der Verwendung sehr niedriger Abschneideenergien prézise simuliert werden kann.
Ein Beispiel fiir die Anwendbarkeit hoher Abschneideenergien ist die Simulation
des instrumentierten Eisens im H1-Detektor. Hier konnen wegen der dicken Ei-
senplatten (7.5¢m) nur Teilchen hinreichend grofler Energie zum Signal in den
Streamer—Ro6hren beitragen.

Eine Verfeinerung zur Verwendung hoher Abschneideenergien stellt der Ein-
satz sogenannter , Terminatoren“ dar. In der schnellen Option des Programmes
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zur Simulation des H1-Detektors wird der Abbruch der Spurverfolgung bestimm-
ter Teilchen von geometrischen Randbedingungen abhangig gemacht. So werden
beispielsweise niederenergetische Protonen gestoppt, wenn ihre wahrscheinliche
Reichweite kleiner als die Entfernung bis zur nachsten Auslesezelle ist. Im Simula-
tionsprogramm fiir den ZEUS-Detektor wird die Redundanz in den Berechnungen
wihrend der Schauerentwicklung zur ,, Terminierung® ausgenutzt [SCH91]. Es
werden nur ausgewahlte Zweige der Entwicklung bis zu niedrigen Abschneideener-
gien verfolgt und der verbleibende Teil der Schauerenergie wird in Analogie zum
berechneten Teil im Detektor deponiert. '

Eine weitere Moglichkeit zur Beschleunigung ist die Verwendung vorfabrizier-
ter Schauer in der Simulation [LON85]. Dazu werden die Signale grofier Mengen
detailliert berechneter Schauer auf permanenten Speichermedien abgelegt, um sie
wahrend der Simulation wiederholt zu benutzen. Die Schwierigkeit dieser Me-
thode besteht in der hohen Anzahl vorfabrizierter Schauer, die zur Abdeckung
aller moglichen geometrischen Bedingungen im Detektor und des gesamten Ener-
giebereichs benotigt werden. .

Die in dieser Arbeit gewahlte Methode zur Reduzierung der Spurlange ist die
Parametrisierung globaler Schauereigenschaften wie die rdumliche Verteilung der
Energie oder die Sampling-Fluktuationen. Die parametrisierte Simulation erfolgt
dabei auf einer geeignet gemittelten Detektorgeometrie mit effektiven Materialei-
genschaften, so dal neben dem Wegfall der Spurverfolgung einzelner Teilchen auch
die zeitaufwendige Suche von Volumengrenzen minimiert wird. Im Simulations-
programm fiir den H1-Detektor wird diese Methode im Zusammenspiel mit den
oben erwahnten Terminatoren und einer detaillierten Simulation von besonders
komplizierten Kalorimeterregionen zur Produktion von Monte-Carlo Ereignissen
mit grofler Statistik verwendet (siehe auch Kapitel 6).

3.2 Parametrisierte Simulation elektromagneti-
scher Schauer

Die grundlegenden Annahmen und Verfahren zur parametrisierten Simulation
elektromagnetischer Schauer sollen nachfolgend skizziert werden. Ziel ist eine For-
mulierung des Problems, die eine weitgehende Trennung der Parametrisierung in
moglichst viele unabhéangige Teilaspekte erlaubt.

Die angestrebten Algorithmen zur parametrisierten Schauersimulation basieren |
zum grofen Teil auf der Erzeugung von Zufallszahlen. Die raumliche Verteilung
der Schauerenergie wird deshalb mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lung f(z,y, =) beschrieben. In homogenen Medien ergibt sich die Energie in einem
beliebig dimensionierten Teilvolumen (etwa einer Auslesezelle, AZ ) dann durch

Eaz = BEun /AZ f(z,y,2)dV x Saz. (3.1)

E,z ist dabei dem auf instrumentelle Effekte korrigierten ‘Kalorimetersignal S
proportional.
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In Sampling-Kalorimetern muf der Migrationseffekt beriicksichtigt werden, um
das e/h-Verhaltnis in nichtkompensierenden Kalorimetern korrekt reproduzieren
zu konnen. Soll die Trennung der Skalierung der simulierten Zellenergien von der
Simulation der raumlichen Energieverteilung aufrecht erhalten werden, so mufl

E 4z durch

EAz = Ee,'n <L>/ f(w,y,z)dV (0.8 SAZ . (3.2)
mip [ Jaz .

berechnet werden. Die Tiefenabhangigkeit des Migrationseffektes muf} bei dieser

Formulierung deshalb implizit in der Parametrisierung von f(z,y, z) beriicksichtigt

werden. Ein Verfahren, das es erlaubt die Sampling-Fluktuationen unabhangig

von anderen Aspekten der Schauerentwicklung zu simulieren, wird in Abschnitt
5.1 vorgestellt werden.

Zur Formulierung der raumlichen Energiedichteverteilung ist der I"Jbergang zu

Zylinderkoordinaten angebracht. Die raumliche Verteilung der Energiedichte 1aft

sich dann in drei unabhangige Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen faktorisieren,

f(t,7,0)dV = fion(t)dt fraa(r)dr fa(¢)de, (3.3)

die die longitudinale, radiale und azimuthale Energiedichteverteilungen beschrei-
ben.! Wiahrend die Verteilung im Azimuthwinkel ¢ in guter Naherung als gleich-
verteilt und unabhangig von der iibrigen Schauerentwicklung angenommen wer-
den kann, ist die Annahme einer Unabhéngigkeit von longitudinaler und radialer
Schauerentwicklung nur zum Teil gerechtfertigt. In Abschnitt 4.5 wird gezeigt wer-
den, daB es in der Nahe der Schauerachse starke Korrelationen zwischen der lon-
gitudinalen und radialen Entwicklung gibt, die durch einen ad hoc einzufithrenden
Mechanismus befriedigend beriicksichtigt werden konnen.

Der aufwendigste Aspekt in der Entwicklung von Algorithmen zur schnellen
Schauersimulation ist die Parametrisierung der longitudinalen und radialen En-
ergiedichteverteilungen fion(t) und frad(r). Diese Parametrisierungen sollen mit
einer weitgehenden Allgemeingiiltigkeit formuliert werden. Dies ist nicht nur fir
die schnelle Simulation der verschiedenen Kalorimeter im H1-Detektor sinnvoll,
sondern auch im Hinblick auf Detektoren an zukiinftigen Beschleunigern (LHC?,
SSC?), bei denen ebenfalls die Messung und der Nachweis von Leptonen eine zen-
trale Rolle spielen wird.

Ziel der folgenden Betrachtungen ist es deshalb, Parametrisierungen elektroma-
gnetischer Schauer zu entwickeln, die die Material- und Geometrieabhangigkeit der
raumlichen Verteilung der Energie beriicksichtigen. Dazu wird zunéchst der einfa-
chere Fall elektromagnetischer Schauer in homogenen Medien untersucht, um die
Materialabhangikeit der Schauerentwicklung unabhéngig von Einflifilen der Detek-
torgeometrie untersuchen zu kénnen (Kapitel 4). Ausgehend von den dort gewon-
nenen Parametrisierungen wird dann durch die Entwicklung geometrieabhangiger

1Die Notation wurde so gewahlt, daB ein zusatzlicher Faktor » aus dem Volumenelement dV =
dit dr rd¢ bereits in f,.q4(r) absorbiert wurde.

2Large Hadron Collider

3Superconducting Super Collider.
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Korrekturterme und die Beriicksichtigung der Sampling-Fluktuationen auf den
Fall der Sampling-Kalorimeter verallgemeinert (Kapitel 5).

Die Implementierung der Algorithmen im Rahmen eines Gesamtkonzeptes zur
Simulation des H1-Detektors wird in Kapitel 6 beschrieben. Um eine aussagefahige
Verifizierung der Parametrisierungen mit Hilfe von Kalorimetertestdaten des H1
Fliissig-Argon Kalorimeters zu garantieren, werden die Parametrisierungen zu kei-
ner Zeit an die speziellen Schichtstrukturen des H1-Kalorimeters angepafit. Die
Ubereinstimmung im Vergleich mit den Testdaten (Kapitel 7) muf sich vielmehr
aus der allgemeinen Formulierung der Parametrisierungen ergeben.



Kapitel 4

Elektromagnetische Schauer in
homogenen Medien

Die raumliche Entwicklung elektromagnetischer Schauer resultiert aus dem kom-
plexen Zusammenspiel aller beteiligten Elementarprozesse. Die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte einiger dieser Prozesse, wie z.B. des Comptoneffektes, hangen
dabei in komplizierter Weise gleichzeitig von der Energie des Teilchens und der
Kernladungszahl des Mediums ab. Bereits unter den rigorosen Annahmen der
eindimensionalen Schauertheorie in Approximation B zeigte sich, daf eine Ska-
lierung der longitudinalen und radialen Energiedichteverteilungen in Einheiten
von Strahlungslangen, bzw. Moliére-Radien nicht zu einer materialunabhangigen
Beschreibung der Schauerausbreitung fithrt. Dies gilt um so mehr, wenn man
berticksichtigt, daf# der iiberwiegende Anteil des gemessenen Signals von Teil-
chen niedriger Energie (MeV) stammt, fur die die im Hochenergielimes definierte
Strahlungslinge ihre Bedeutung verliert. Die Beriicksichtigung der fundamenta-
len Bedeutung der kritischen Energie in der Schauerentwicklung kann jedoch, wie
im folgenden noch gezeigt werden wird, zu einer erheblichen Vereinfachung in
der Formulierung einer materialabhingigen Parametrisierung elektromagnetischer
Schauer beitragen.

Die Parametrisierung der longitudinalen und radialen Energiedichteverteilun-
gen in homogenen Medien werden nachfolgend jeweils in zwei Schritten abgeleitet.
Zuerst werden Formeln zur Beschreibung der mittleren Profile untersucht. Die
ermittelten funktionalen Zusammenhange dienen dann als Basis zur Parametrisie-
rung fluktuierender Energiedichteverteilungen.

4.1 GEANT-Simulationen

Zur Herleitung der Parametrisierungen wurden mit Hilfe des Detektorsimulati-
onsprogrammes GEANT elektromagnetische Schauer detailliert simuliert. Infor-
mationen iiber die verwendeten Materialien, den simulierten Energiebereich und
die Ereignisstatistik sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die durch GEANT
berechnete raumliche Energieverteilung wurde fiir jedes Ereignis, der Annahme

49
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einer Gleichverteilung in ¢ folgend, auf eine Ebene projiziert, deren Nullpunkt
durch den Schauerstartpunkt definiert wurde. Als Schauerstartpunkt wurde der
Ort des ersten Bremsstrahlungsereignisses festgelegt. Die Achsen der Ebene ge-
ben die longitudinale Entfernung vom Schauerstartpunkt in Einheiten von Strah-
lungslangen sowie die radiale Entfernung von der Schauerachse in Einheiten von
Moliere-Radien an. Die Schauerachse ist durch die Richtung des einfallenden
Elektrons gegeben.

Homogene Medien
E[GeV] | Eisen | Kupfer | Wolfram | Blei | Uran
1 750 750 750 750 | 750
4 750 750 750 750 | 750
10 750 750 750 750 | 750
40 333 350 344 328 | 323
100 264 278 272 260 | 256

Tabelle 4.1: Anzahl der Ereignisse, die mit GEANT in verschiedenen homogenen
Medien detailliert simuliert wurden.

Auf die Ebene wurde ein Gitter der Maschenweite 1X x 0.2Ry projiziert, und
der Energieinhalt jeder Gitterzelle wurde zur weiteren Verwendung gespeichert.
Eine derart definierte Gitterzelle soll im folgenden als Auslesezelle bezeichnet wer-
den. Die Energie in einer Auslesezelle der Grofie AtAr = (t; — ti_1)(r; — 7j-1) soll

im folgenden durch
E(ti,7;) / / E(t,r)drdt
ti—y Y7y

bezeichnet werden. Die Energie in einem longitudinalen Segment ergibt sich dann

durch
dE(t;) / / (t,r)drdt = S dE(t:,7;)
tx 1

=1

und fiir die Energie in einem Hohlzylinder mit duflerem Radius r; und innerem

Radius r;_; erhalt man

E(r;) = / j E(t,r)drdt = ZdE ti, 7).

Die oberen Grenzen in den Summen konnen dabei durch die Anzahl der longitudi-
nalen und radialen Segmente, n; bzw. n,, ersetzt werden, wenn das Volumen grof}
genug ist. Die Gesamtenergie berechnet sich schliefilich zu

E = // B(t,r)drdt. = S5 dE(t;,75).

1=1j=1
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4.1.1 Festlegung der GEANT Simulationsparameter

Die Simulationsparameter miissen so eingestellt werden, dafl ihr Einflufl auf die
Simulationsergebnisse vernachlissigbar klein ist. Sie sollen jedoch auch so gewahlt
werden, dafl die bendtigte Rechenzeit nicht unndtig hoch ausfallt. Besondere Be-
deutung kommt dabei den Abschneideenergien fiir Elektronen (Pe,cut) und Photo-
nen (E, .y ) 2u.

In Abbildung 4.1 ist die mittlere freie Wegldnge A von Photonen in Abhéangig-
keit von der Energie fiir verschiedene Materialien dargestellt. Die Intensitat nach
Durchqueren einer Strecke ? ist durch

I =1Iyexp (—-t—}\e) (4.1)

gegeben, wobei I die Anfangsintensitat der Photonen und p die Dichte des Medi-
ums sind.

10 g E
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Abbildung 4.1: Mittlere freie Weglinge von Photonen ([PDG90]).

 Zur Bestimmung der Abschneideenergie fiir Photonen wurde nun gefordert, dafl
die Intensitat innerhalb einer Auslesezelle auf mindestens 1% der Anfangsintensitat
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abfallen soll (I/I, < 0,01). Fir die mittlere frei Wegldnge von Photonen der
Energie E = E, . soll daher die Beziehung ’
tp
In0,01

MEqcut) < fir ¢+ = Min(1X,,0,2Rp) (4.2)
gelten. Unter Verwendung von Tabellen, die der Abbildung 4.1 zugrunde liegen
[HUBS80], kann dann die Abschneideenergie fiir verschiede Materialien ermittelt
werden. So ergibt sich z.B. fiir Blei E, ., ~ 150keV und fir Argon E, . ~
40 keV. Die Abschneideenergie wurde einheitlich durch

Eqeu = 10keV (4.3)

festgelegt, so dafl die Bedingung 4.2 fiir alle betrachteten Materialien gut erfiillt
wird.

Eine analoge Betrachtung fir die Abschneideenergie fir Elektronen ist auf-
grund ihrer geringen Reichweite nicht sinnvoll. Vielmehr gilt es hier zu berick-
sichtigen, daf} Elektronen nicht gestoppt werden diirfen, solange sie noch kinetische
Energien besitzen, bei der die Bremsstrahlung einen nicht vernachlassigbaren Bei-
trag zum totalen Wirkungsquerschnitt liefert. Es mufl daher E. .. < E. gelten.
Fiir die Abschneideenergie fiir Elektronen wurde daher

Eecut = 200keV (4.4)

gewahlt.

Eine Kontrolle der automatisch berechneten Grélen DEEMAX und STMIN
ergab fiir alle betrachteten Materialien Werte, durch die eine hinreichend grofie
Anzahl von Verfolgungsschritten pro Auslesezelle gewahrleistet wurde.

4.2 Mittleré longitudinale Profile

In Abbildung 4.2 sind die mittleren longitudinalen Energiedichteverteilungen bei
einer Schauerenergie von 10 GeV in Eisen und Uran dargestellt. Als Fehlerbalken
wurden die Standardabweichungen der Mittelwerte o(Z) = o(z)/ VN eingetragen.
Auch in den folgenden Abbildungen sollen die Fehlerbalken immer die statistischen
Fehler angeben, wenn nicht ausdriicklich auf ihre Bedeutung eingegangen wird.
Es ist deutlich zu erkennen, daf die Profile in Abbildung 4.2 nur sehr schlecht
mit der Strahlungslinge skalieren. Vielmehr dringt der Schauer im Uran deut-
lich tiefer in das Medium ein (in Einheiten von Xj), weil aufgrund der kleineren
kritischen Energie die Teilchenproduktion durch Bremsstrahlung bis zu kleineren
Sekundarteilchenenergien und damit bis zu grofleren Schauertiefen anhalt.
Die Energiedichteverteilungen konnen durch eine Gammaverteilung

1dE(t)\ _ _ (Bt)*'Bexp(—Pt)
<’ﬁ‘7.z?> = fnlt) = =0y @9
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(E~1dE(t)/dt) [Xq']
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Abbildung 4.2: Mittlere longitudinale Schauverprofile in Eisen und Uran fir ver-

schiedene Werte von y (GEANT). Die Datenpunkte fir 10 GeV sind zur besseren
Ubersicht mit Linien verbunden.

beschrieben werden [LON75]. Dabei bestimmt o die Gestalt der Verteilung und
B dient zur Skalierung. Der Erwartungswert (t), die Varianz 0*(¢) und die Lage
des Maximums T einer Gammaverteilung lassen sich durch die beiden Parameter
a und S ausdricken:

0 = 3 (4.6)
o}(t) = B“; (4.7)
r = 21 (4.8)

B

An die mit den GEANT-Simulationen gewonnenen longitudinalen Dichtever-
teilungen wurden nun unter Verwendung des Programmes MINUIT [JAMS89] Gam-
maverteilungen angepafit. Dabei wurde die Methode der kleinsten Quadrate ver-
wendet, bei der der Ausdruck

i z ; (@)’ (4.9)

minimiert wird, in dem Z; die Meflwerte, o(Z;) die Fehler der Mefiwerte und f;(a)
die Werte der anzupassenden Funktion bedeuten, die von den freien Parametern
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Abbildung 4.3: Die Lagen der Schauermazima mittlerer longitudinaler Profile in
homogenen Medien. Die Fehlerbalken geben die durch das Anpassungsprogramm
berechnete Genauigkeit wieder (siehe Text).

@ = (a; ---ay) abhangt. Als Fehler wurden die Standardabweichungen der Mit-
telwerte der GEANT-Simulationen benutzt. Die Werte von x?/Ny, worin Ny die
Anzahl der Freiheitsgrade bezeichnet, werden im folgenden haufig als Maf} fur die
beste Parametrisierung verwendet, wenn unterschiedliche Formeln zur Beschrei-
bung der Zusammenhénge untersucht werden.

Ein wichtiges Ergebnis der analytischen Schauertheorie war, dafl die Lagen der
Schauermaxima nicht explizit vom verwendeten Absorbermaterial abhangen, wenn
man die Energien in Einheiten von kritischen Energien mifit.

y:E

Die Giltigkeit dieser Uberlegungen wird in Abbildung 4.3 demonstriert, wo die
Lagen der Schauermaxima fiir alle in den GEANT-Simulationen verwendeten Ma-
terialien und Energien gegen y aufgetragen sind. Eine Anpassung der Funktion

Thom = lny+ 1 (4.10)

ergab
ty, = -—0,858 +0,008
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(durchgezogene Linie in Abbildung 4.3). Der Index ,,hom* soll darauf hinweisen,
daf es sich um eine Grofe handelt, die fiir die Beschreibung homogener Medien gilt.
Auch im folgenden werden alle Groflen, die sich auf homogene Medien beziehen,
diesen Index erhalten, um sie spater von entsprechenden Grofien bei Sampling-
Kalorimetern zu unterscheiden. Die Fehlerangabe gibt die durch das Anpassungs-
programm unter ausschliefilicher Beriicksichtigung der statistischen Fehler ermit-
telte Genauigkeit an. Dazu wird in MINUIT die Matrix der zweiten Ableitungen
von x? nach den freien Parametern

82X2 — "/-1
Baiaa‘j

am Ort des Minimums berechnet und invertiert [JAM78]. Die Parameterfehler
ergeben sich dann aus den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix V. Durch
die Invertierung gehen fiir den Fall mehrerer freier Parameter die Korrelationen
zwischen den unterschiedlichen Parametern in die Berechnung des Fehlers ein.

In Abbildung 4.2 ist neben den Profilen im Eisen und Uran bei einer Energie
von 10 GeV auch eine mittlere Energiedichteverteilung in Uran bei einer Schauer-
energie von 3,24 GeV dargestellt, so dafl der Wert von y = 3,24/0,0067 ~ 483
mit dem y-Wert des Profils im Eisen, y = 10/0,0207 =~ 483, iibereinstimmt. Die
Schauermaxima befinden sich dann erwartungsgemaf in gleicher Schauertiefe. Die
unterschiedliche Breite der Verteilungen zeigt jedoch, dafl der Gestaltparameter o
explizit vom Material abhdngen mufl.

Die Varianz einer Gammaverteilung lafit sich unter Verwendung der Lagen der
Maxima durch

-2 _ ¢
=5 T (a—1) (4.11)
beschreiben. Da die Verteilung im Uran in Abbildung 4.3 breiter ist als die im
Eisen, muf also bei festem T', bzw. festem y, der Wert von a umso grofier sein, je
leichter das Medium ist.

Die aus der Anpassung an die GEANT-Daten gewonnenen Werte fiir o sind in
Abbildung 4.4 gegen y aufgetragen. Die durchgezogenen Linien sind das Ergebnis

einer Anpassung der Funktion

0

Qhom = a1 + (a2 + a3/Z)Iny (4.12)
mit
@, = 0,21 +0,01
a; = 0,492 + 0,002
a; = 2,38 +0,04

Dabei bedeutet Z die Kernladungszahl des Mediums.

Ein Vergleich aller Simulationsdaten mit Gammaverteilungen, die mit Hilfe der
Parametrisierungen der Gleichungen 4.10 und 4.12 erzeugt wurden, ist in Abbil-
dung 4.5 dargestellt. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den
GEANT-Simulationen und den Parametrisierungen fiir alle verwendeten Medien

und Energien.
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Abbildung 4.4: Die Schauerparameter o mittlerer longitudinaler Profile in homo-
genen Medien (Fehlerbalken = MINUIT).

4.3 Fluktuationen longitudinaler Profile

Die grundlegende Idee zur Beriicksichtigung der Fluktuationen in den longitudina-
len Energiedichteverteilungen ist die Annahme, dafl auch einzelne elektromagneti-
sche Schauer durch eine Gammaverteilung beschrieben werden kénnen. An jeden
individuellen Schauer kann dann eine Gammaverteilung angepaft und geeignete
Parameter (z.B. T und «) in ein Histogramm eingetragen werden. Die Erwar-
tungswerte und die Fluktuationen der Parameter werden dann energieabhangig
parametrisiert. Dabei ist zu berticksichtigen, dafl die Parameter miteinander kor-
reliert sein konnen. Zur parametrisierten Simulation einzelner Schauer werden die
Parameter einer individuellen Gammaverteilung dann aus den Parametrisierun-
gen der Erwartungswerte und der Fluktuationen korreliert erzeugt. Bereits frither
konnte gezeigt werden, dafl dieser Ansatz fiir den Spezialfall des elektromagneti-
schen Kalorimeters im H1-Detektor eine gute Beschreibung einiger Eigenschaften
elektromagnetischer Schauer zu leisten vermag [GRI90].

Alternativ zur Anpassung von Gammaverteilungen mit Hilfe eines Minimie-
rungsalgorithmus konnen individuelle Schauerparameter auch durch die Berech-
nung des ersten algebraischen und zweiten zentralen Momentes der simulierten
Energieverteilungen ermittelt werden [RUD89]. Dazu werden die Erwartungswerte
und Varianzen der einzelnen simulierten Verteilungen mit den Parametern einer
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Abbildung 4.5: Vergleich mittlerer longitudinaler Profile in homogenen Medien fir
1, 4, 10, 40 und 100 GeV.
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Gammaverteilung o;/83; und a;/fB? gleichgesetzt. Mit diesem Vefahren gewon-
nene Parametrisierungen zeigten jedoch eine schlechtere Ubereinstimmung mit den
GEANT-Simulationen, so dafl hier auf das Minimierungsverfahren zuriickgegriffen
wurde.

In Abbildung 4.6 (links oben) sind drei zuféllig ausgewéhlte einzelne, longi-
tudinale Energiedichteverteilungen von 10 GeV Schauern in Kupfer abgebildet.
Die durch gestrichelte Linien verbundenen Kreise sind die Dichteverteilungen der
GEANT-Simulationen und die durchgezogenen Linien die angepafiten Gammaver-
teilungen. Neben den Fluktuationen der Gammaverteilungen, die hier als global
bezeichnet werden sollen, treten zusatzliche lokale Fluktuationen um die Linien
der Gammaverteilungen herum auf. Diese lokalen Fluktuationen, die vorwiegend
im Bereich der Energiedissipation ab dem Schauermaximum auftreten, sind ihrer
Natur nach Sampling-Fluktuationen, die dadurch entstehen, dafl die Anzahl der
Sekundarteilchen. die eine Auslesezelle durchqueren, statistischen Schwankungen
unterworfen ist (siehe Kapitel 2). Die statistische Natur der lokalen Fluktuationen
wird auch in Abbildung 4.6 rechts oben demonstriert, wo drei zufallig ausgewahlte
‘individuelle Schauer unterschiedlicher Energie dargestellt sind. Mit steigender En-
ergie wachst die Anzahl der Sekundérteilchen, so dafl die lokalen Fluktuationen
kleiner werden. Die Abbildungen zeigen auch, dafi die Beschreibung individueller
Schauer durch Gammaverteilungen fir hohe Energien besser gerechtfertigt ist als
fur niedrige.

Eine Parametrisierung der lokalen Fluktuationen in homogenen Medien wurde
nicht durchgefiihrt, da das primaéare Ziel die Ableitung von Parametrisierungen war,
die als Basis fiir den komplizierteren Fall der Sampling-Kalorimeter dienen sol-
len. In Sampling-Kalorimetern konnen die lokalen Fluktuationen aber konsistent
beriicksichtigt werden, indem die Sampling-Fluktuationen fir jedes longitudinale
Integrationsintervall ausgewertet werden’.

Die Anpassungsprozedur ist noch einmal in Abbildung 4.6 fir 40 GeV Schauer
in Blei grafisch dargestellt. Das Bild in der Mitte links zeigt eine Uberlagerung
von 300 einzelnen, mit GEANT generierten longitudinalen Dichteverteilungen.
Als Parameter der daran angepafiten Gammaverteilungen wurden nicht T' und
a selbst, sondern deren Logarithmen histogrammiert (Bilder mitte rechts und un-
ten links), da sie ndherungsweise normalverteilt sind. Die Erwartungswerte (In T')
und (Ina) und die Fluktuationen ¢(InT') und o(In @) wurden durch Anpassung
von Gaufiverteilungen gewonnen (durchgezogene Linien). Im Bild unten rechts, in
dem die individuellen Werte von In T und ln a gegeneinander aufgetragen sind, ist
eine Korrelation der beiden Parameter zu erkennen. Deshalb wurden zusatzlich
die Korrelationskoeffizienten

(InT — (InT))(lna — (Ina)))
V(102 T) — (InT)2)((ln? a) — (Ina)?)

p(lnT,lna) =

1Da auch homogene Kalorimeter eine endliche Energieaufiosung haben, konnen auf diese Weise
auch hier lokale Fluktuationen eingefiihrt werden.



4.3. Fluktuationen longitudinaler Profile

E-1dE(t)/dt [X¢')

0.20 T

0.05

o

-

o
1|V|lll1|rllv|vlll

.0 Z
0.0
9—1 r—1
E~1dE(t)/dt [Xg']
0.20 T T T ] I T L 1 1 I T 1) ¥ )
i 300 Schauer ]
0.15 i
0.10 + ‘:
0.05 .
Ls: Boeiia.. .
0.0 B 1 0 6 e s s
0.0 . 30.0
¢ [Xo]
Haufigkeit
40-0 T T 1] l T Ll ¥ L} I 1 1] ¥ 1 | T T 1 H
30.0 -
20.0 —
10.0 + -
0.0 L. nn I S S | | T nr‘\nl i ]
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
ln (8 9

0.3

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

-

N
o

2.0

1.6

1.0

0.5
1

59

E-14E(t)/dt [X§)]

T T T T T T T T T ] T T T T

Haufigkeit

lI!l]IlIIIl!lI‘ll!V
IIII‘IlII‘lIIIlIIII

1||11|l|1 mnn
1.50 1.75 2.00 2.25 2.60

In(T; [Xo))

n
o

._.
5
R

IIlIIIIIIIIIII‘IIll

11!1|||r!|v1|l|v|vn

Illllllllllllll‘ll

.25 1.50

1.75 2.00 2.25 2.50

In(T; [Xo])

Abbildung 4.6: Grafiken zur Anpassungsprozedur der Parametrisierung fluktuie-
render longitudinaler Profile. Weitere Erlauterungen im Texzt.
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(InTlnea) — (InT)(ln o)
oc(lnT)o(ln a)

berechnet.

Die durch die oben beschriebene Prozedur gewonnenen Groflen sind in Ab-
bildung 4.7 fir die betrachteten Materialien und Energien als Funktion von y
dargestellt. Die Erwartungswerte (InT) (Bild oben links) und (ln «) (Bild oben
rechts) zeigen ahnliche Charakteristika, wie die bereits in Abschnitt 4.2 betrach-
teten Grofen Thom und apom. Die Erwartungswerte der Logarithmen der Lagen
der Schauermaxima sind als Funktion von y materialunabhangig, wahrend (In )
explizit von Z abhangt.

Zur Parametrisierung konnten deshalb die Logarithmen der Formeln 4.10 und
4.12 benutzt werden. Die Anpassungen, die in Abbildung 4.7 wieder als durchge-
zogene Linien dargestellt sind, ergaben fiir die Schauermaxima

(InThom) = In(lny + t1) (4.13)

44 = —0,812 +0,007

und fiir die Gestaltparameter

(In apom) = In(ay + (a2 + a3/Z)Iny) (4.14)
mit
@, = 0,81 +0,03
a; = 0,458 + 0,004
a5 = 2,26 +0,09

Die Fluktuationen (Bild mitte links und rechts) fallen mit steigendem y, wo-
bei keine eindeutige Materialabhéngigkeit besteht. Zur Parametrisierung wurde

jeweils die Funktion
o = (s34 s2lny)”} (4.15)

gewahlt. Die Anpassung an die Datenpunkte ergab fiir o(ln Thom)

S1 = —1,4 iO,l
s; = 1,26 +0,03

und fiir o(1n apom)

sy = —0,58 +0,09
s = 0,86 £0,02

Die Korrelationskoeffizienten (Bild unten links) schwanken zwischen 0,5 und
0,7, wobei ebenfalls keine eindeutige Materialabhangigkeit festzustellen ist. Mit
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Abbildung 4.7: Parameter fluktuierender longitudinaler Profile in homogenen
Medien. Die Fehlerbalken (A) der Erwartungswerte und Flukiuationen erge-
ben sich aus den angepaften Gaufverteilungen durch A((z)) = o(z)/VN und
A(o(z)) = V2o (2)/VN.
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wachsenden y nimmt der Wert jedoch langsam ab, so daf} eine y—abhangige Para-
metrisierung angebracht erschien. Es wurde die Funktion

p(InThom,Inapom) = r11 + r2lny (4.16)
angepafit, die
ry = 0,705 £0,08 und
rg = —0,023 +0,002

ergab.

4.3.1 Simulation longitudinaler Profile

Zur parametrisierten Simulation der longitudinalen Energiedichteverteilungen in
elektromagnetischen Schauern mufl ein korreliertes Paar individueller Schauerpa-
rameter aus den Parametrisierungen erzeugt werden. Die Technik zur Erzeugung
korrelierter normalverteilter Zufallszahlen soll hier deshalb beschrieben werden.

Sei f(&) die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung einer n—dimensionalen Nor-
malverteilung,

o 1 L L
$8) = G @ {12 E =TV E - D)

mit den Zeilenvektoren & = (z,---,z,) und Z = (g1, -+, i) und der Kovarianz-
matrix V = {V;;} und den Beziehungen

(z;) = /:clf(:E')d:E‘ = u; und

Vi; = oipijo; = /(“’i = p)(z; = ;) f(T)dz .

Dann 14t sich mit Hilfe des Zufallsvektors 7 = (z1,+*+,2n) standardnormalverteil-
ter Zufallszahlen eine Zufallsvariable & der Dichtefunktion f(Z) durch

f=pg+Cz mitV=CCT

erzeugen.

Zur Simulation des longitudinalen Profils eines Schauers der Energie E.;, wer-
den zunachst die Werte (InT), (Ina), o(InT), o(lne) und p(InT,Ina) = p fur
das gegebene Detektormaterial berechnet. Zur korrelierten Erzeugung eines Paa-
res (InT;,Ina;), eines individuellen Schauers mit Hilfe der oben beschriebenen
Methode, kann die Zerlegung der Kovarianzmatrix V auf die Zerlegung der Kor-
relationsmatrix p zuriickgefiihrt werden:

V = §p7% = #RRTGT = cC”

- o(IlnT) 0 ~ (1 p
= ( 0 o(lna) PT e 1 |
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und

- o(InT 0 e e
== () (VG )

Die Werte fur In T, und In a; konnen dann durch

InT;\ ([ (InT) z
(lnai> o (<lna> >+c(z2)
berechnet werden, und durch Exponentieren und mit Hilfe von 8; = (T — 1)/«
erhilt man die Parameter einer individuellen Gammaverteilung. Zur Berechnung

der Energie in einem longitudinalen Intervall, dE(t), wird die Gammaverteilung
in Schritten von At =t; —t;_y = 1X, integriert:

ti (Bit)* 1 6; exp(—pit)

dt .
tj—1 F(a,)

dE(t) = Eun

Die numerische Integration kann dabei mit Hilfe von Standardprogrammen
erfolgen.?

Zur Verifikation der Parametrisierungen wurden individuelle parametrisierte
Schauer entsprechend dem beschriebenen Algorithmus simuliert. Dabei wurden
jeweils soviele Schauer erzeugt, wie auch detailliert simulierte Ereignisse entspre-
chend Tabelle 4.1 zur Verfiigung standen.

Zum Vergleich sind in Abbildung 4.8 die longitudinalen Energiedichtevertei-
lungen der GEANT-Daten denen der parametrisierten Simulationen in Wolfram
fiir fiinf Energien gegeniibergestellt. Die Mittelwerte, (E~* dE(t)/dt), sind fiir die
GEANT-Simulationen als Kreise mit Fehlerbalken, fiir die parametriserten Simu-
lationen als durchgezogene Linen dargestellt®. Zur Beurteilung der Fluktuationen
wurde fiir jedes longitudinales Segment die mittlere quadratische Abweichung

ae (G228 e

berechnet und zum Vergleich die Grofle

1 dE(t)
= 4.18
< T > + oRrMS (4.18)
den Darstellungen der Mittelwerte in Abbildung 4.8 hinzugefiigt.

Der Vergleich der Mittelwerte zeigt eine gute Ubereinstimmung iiber den ge-
samten Energiebereich. Die Fluktuationen werden in den parametrisierten Simu-

lationen als Folge der ignorierten lokalen Fluktuationen bei den niedrigen Ener-
gien etwas unterschétzt. Bei den hoheren Energien (40 und 100 GeV) ist die

2Im vorliegenden Fall wurde die Funktion GAMDIS aus der CERN-Computerbibliothek ver-

wendet [CER89].
3Dje Fehlerbalken der parametrisierten Simulation sind von der gleichen Groflenordung wie die

der GEANT-Simulationen.
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Ubereinstimmung besser, da hier die lokalen Fluktuationen gegeniiber den Glo-
balen vernachlédssigbar sind. Zur Beurteilung der Materialabhangigkeit sind in den
Abbildungen 4.9 und 4.10 entsprechende Vergleiche fiir jeweils drei Strahlenergien
(1, 10 und 100 GeV) fir Eisen, Kupfer, Blei und Uran Absorber dargestellt.
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Abbildung 4.8: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter longitudinaler
Profile in Wolfram. Die Fluktuationen gehen aus den gestrichelten Linien hervor

(- = Mittelwert + orums ).
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Abbildung 4.9: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter longitudinaler
Profile in Eisen (links) und Kupfer (rechts). Es gilt die gleiche Legende wie in
Abbildung 4.8. o
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Abbildung 4.10: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter longitudina-
ler Profile in Blei (links) und Uran (rechts). Es gilt die gleiche Legende wie in
Abbildung 4.8. ‘
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4.4 Mittlere radiale Profile

Im Gegensatz zur longitudinalen Entwicklung elektromagnetischer Schauer mufl
das theoretische Verstdndnis der radialen Schauerausbreitung als weitgehend ru-
dimentér bezeichnet werden. Es existiert deshalb auch keine allgemein anerkannte
analytische Funktion fir die Beschreibung radialer Schauerpofile, wie sie etwa im
Falle der longitudinalen Profile durch die Gammaverteilung gegeben ist. Um einen
Eindruck von der radialen Entwicklung elektromagnetischer Schauer zu gewinnen,
sind in Abbildung 4.11 radiale Energiedichteverteilungen

1 dE(t,r)
dE(t) dr

fraa(r) = (4.19)

in unterschiedlichen longitudinalen Schauertiefen miteinander verglichen. Die Nor-

(dE(t)™* dE(t,r)/dr) [Ry]
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Abbildung 4.11: Mittlere radiale Profile in Uran bei einer Energie von 10 GeV
in verschiedenen Schauertiefen. Die Datenpunkte der GEANT-Simulationen sind
zur besseren Ubersicht mit Linien verbunden. Die Parametrisierungen der Zen-
tral- und Koronarkomponente, pfz und (1 — p)fx (---), sowie deren Summe (- -
-), sind fir eine Schauertiefe von 1-2X, mit eingetragen.
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mierung ist dabei so gewahlt, dafl die Verteilungen in jedem longitudinalen Inter-
vall fiir sich normiert sind:

/0 " fraa(r)dr = 1. | (4.20)
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Die absolute Normierung der radialen Profile in Abbildung 4.11 kann der Darstel-
lung der zugehdrigen longitudinalen Energiedichteverteilungen in Abbildung 4.10
(mitte rechts) entnommen werden.

Die Dichteverteilungen lassen sich grob in zwei Bereiche einteilen, deren Uber-
gang bei etwa einem Moliére-Radius liegt. Der in der Nahe der Schauerachse
gelegene Zentralbereich besteht in der ersten Phase der Schauerentwicklung aus ei-
nem energiereichen Maximum, das sich mit zunehmender Schauertiefe verbreitert.
In der weiteren Entwicklung flacht sich das zentrale Maximum immer weiter ab
(t ~ 2T =~ 13 X,y) und bricht schlieilich zur Schauerachse hin ein (¢ > 3T, 22 X,).
Im von der Schauerachse entfernteren Koronarbereich zeigen die Dichteverteilun-
gen keine monotone Abhéangigkeit von der Schauertiefe. Ausgehend von einem
nahezu flachen Verlauf (1-2 Xy), erreicht der Betrag der Steigung in der Nahe des
Schauermaximums (¢t ~ 5—6X,) den grofiten Wert, um spéater wieder zu verflachen
(13-14 X,, 22-23 Xo).

Experimentelle radiale Verteilungen

Im folgenden soll eine Auswahl von Funktionen vorgestellt werden, die verschiedene
Gruppen zur Beschreibung experimentell gewonnener Profile verwendet haben.
Dabei sollen Verteilungen, die nur von einer Koordinate (z oder y) abhangen, als
laterale Profile bezeichnet werden.

AKOPDJANOV et al. [AKO77] benutzten fiur das integrierte, d.h. iiber alle
Schauertiefen summierte, laterale Profil in einem Bleiglas Kalorimeter die Summe
zweier doppelt exponentieller Verteilungen,*

f(z — zo) = Ajexp(—|z — zo|/a1) + Az exp(—|z — zo|/az), (4.21)

in der z, die Einschufikoordinate des Strahls bezeichnet.
BUGGE pafite neben Gleichung 4.21 auch eine einfache doppelt exponentielle
Verteilung,

f(z — zo) = Aoexp(—|z — zo|/a0), (4.22)

an die Daten eines Blei-Szintillator Kalorimeters an [BUGS86]. Die Anpassung
ergab fiir Gleichung 4.21 x*/N; = 2,5, wéhrend er fiir den einfachen Ansatz
x?/N; = 124 erhielt, so dafl der einfache Ansatz eindeutig ausgeschlofien werden
konnte.

Ebenfalls in einem Blei-Szintillator Kalorimeter untersuchten ABSHIRE et al.
laterale Profile in verschiedenen Schauertiefen [ABS79]. Sie wahlten die Summe
zweier GauBfunktionen, um mit Hilfe der Beziehung r? = z? + y? die Ergebnisse
auf den Fall radialer Verteilungen verallgemeinern zu kénnen. In den Anpassungen
der Funktion

f(r) = A (exp(—ar2) + pexp(—brz)) (4.23)

4Die Funktion a/2 exp(—|z — zo|/a) heiBt doppelt exponentiell weil sie zu beiden Seiten von zo
exponentiell abféllt. Sie ist in der Statistik auch unter dem Namen Laplace- Verteilung bekannt.
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zeigte der Parameter b, der die Abschwachung im Koronarbereich beschrieb, eine
nicht monotone Abhangigkeit von der Schauertiefe.

FERRI et al. ermittelten radiale Verteilungen in Wolfram-Szintillator und in
Uran-Szintillator Kalorimetern, indem sie die experimentell zuganglichen lateralen
Profile mit eindimensionalen Projektionen von Monte-Carlo Simulationen vergli-
chen, die mit der radialen Verteilungsdichtefunktion

#(r) = Afr (exp(—fr/a) + pesp(=r/b)) (4.24)

erzeugt worden waren [FER88]. Die Anpassung der freien Parameter a, p und
b ergab eine lineare Abhingigkeit fur a von t, wahrend p und b (die Abschwa-
chungslinge des Koronarbereichs) keine monotonen Funktionen der Schauertiefe
waren. '

Unter der Annahme, daff die radiale Verteilung dE/dr durch eine Exponenti-
alverteilung zu beschreiben ist, folgt die laterale Verteilung dE/dz, wie BORCHI
et al. zeigten [BOR91], einer Besselfunktion.

dE +o  dE too ]
— = = ly— — .25
de /—oo dyd:cdy /-oo dyrexp( /o) (4.25)

+oo 1 T . (T
= /oo d'yﬁ exp (— (E2+y2/7’0) = .BO ('7;) (426)

Die Anpassung dieser Funktion an laterale Verteilungen eines Wolfram-Silizium
Kalorimeters [BOR91], konnte die Daten jedoch nur fur Schauertiefen t > T be-
schreiben. Die ebenfalls angepafite Summe zweier Besselfunktionen

f(z — o) = AKo{a(z — z0)} + BEo{b(z — zo)} (4.27)

zeigte dagegen in den betrachteten Schauertiefen, 2X, < t < 12X, eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Profilen.

Zur Beschreibung radialer Dichteverteilungen, die mit Hilfe von Monte-Carlo
Simulationen gewonnen wurden, verwendeten RUDOWICZ et al. [RUD89] [GRI90]
die einfache analytische Funktion

2rRE,

f(r) = R (4.28)

in der Rso das 50%—Quantil der Verteilungsfunktion Jg f(r')dr' angibt. DEL PESO

et al. wahlten

fr) = 5 (T)%—l d O (4.29)
r)= — |3 _— .
28 \B BT(a)

mit a = 1 + o't und B = const [PES88]. Diese beiden Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen zeichnen sich gegeniiber den anderen oben besprochenen dadurch aus,
daf sie fiir r — 0 verschwinden und deshalb das ,Einbrechen des Zentralbereichs

(siche Abbildung 4.11) in grofien Schauertiefen beriicksichtigen konnen.
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Anpassung

Die oben besprochenen experimentellen Ergebnisse zur Parametrisierung radialer
Profile haben gezeigt, dal nur die Ansatze mit zweikomponentigen Funktionen
zur Beschreibung des Zentral- und Koronarbereichs zu befriedigenden Uberein-
stimmungen mit experimentellen Daten fithrten. Der Nachteil solcher Funktionen
gegeniiber einfacheren Ansatzen besteht in der Schwierigkeit einer physikalischen
Interpretation der freien Parameter. Auch in der vorliegenden Arbeit wurde eine
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung mit zwei Komponenten gewéahlt. Hier soll nun
zunachst die Anpassungsprozedur und deren Ergebnisse vorgestellt werden. Im
nichsten Abschnitt sollen die Ergebnisse dann hinsichtlich ihrer physikalischen
Bedeutung diskutiert werden.

Zunachst wurden verschiedene Abwandlungen der oben diskutierten Funktio-
nen an einzelne radiale Profile der in Tabelle 4.1 beschriebenen Simulationsdaten
angepaft, um sie auf ihre Eignung zu untersuchen. Als Maf} fiir die Eignung wurde
das arithmetische Mittel des in jedem longitudinalen Segment ¢; berechneten Wer-

tes von x%/N; definiert:
2 2
X v X
_ 1 . 4.30
< Nf > Uz t Nf ( )

Die beste Ubereinstimmung, d. h. die kleinsten Werte fir (x2/Ny), ergab in al-
len Materialien die Anpassung der Summe zweier ,,Rs“~Verteilungen (Gleichung
4.28). In Blei wurden beispielsweise die Werte 1,6 (1GeV), 3,8 (10GeV) und 8,2
(100 GeV) fiir Gleichung 4.30 berechnet. Die Energieabhingigkeit dieser Werte
spiegelt die mit steigender Teilchenmultiplizitat abnehmenden statistischen Streu-
ungen in den radialen Energledlchteverteﬂungen wieder. Die zweitbeste Uberein-
stimmung wurde mit einer Summe zweier Exponentialverteilungen erreicht. Die
Werte fiir (x2/Ny) lagen in diesem Fall um etwa einen Faktor 2,5 hoher als fir
die ,, Rso“~Verteilungen (4,8 (1 GeV), 13,8 (10GeV) und 19,4 (100 GeV)). Eine
Anpassung einzelner , Rs“~ bzw. Exponentialverteilungen ergab Werte von 161
bzw. 218 bei einer Teilchenenergie von 10 GeV.
Zur Parametrisierung wurde deshalb die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung

fraa(r) = pfz(r)+(1~p)fx(r) ‘ (4.31)
_ 2rR%, +(1-p) 2rR%,
- PRy Pl T Ry )

mit
0<p=s1

gewahlt. Dabei beschreiben fz(r) und fx(r) den Zentral- bzw. Koronarbereich
der Profile und p gibt das relative Gewicht der Zentralkomponente an. Als Beispiel

sind die Funktionen f,.q(r), pfz(r) und (1 — p)fx(r), wie sie aus den unten be-
schriebenen Parametrisierungen folgen, den Darstellungen in Abbildung 4.11 fur

eine Schauertiefe von ¢t = 1-2X, hinzugefugt.
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Die Parametrisierung wurde nun in drei Schritten vorgenommen. Zunachst
wurde mit Hilfe der Anpassungen von Gleichung 4.31 an einzelne radiale Profile
die Abhingigkeit der Parameter Rz, Rg und p von der Schauertiefe ¢ untersucht.
Dabei ergab sich fiir den Abschwachungsparameter Rz des Zentralbereichs ein li-
nearer Zusammenhang mit t, wahrend Rg und p, in Ubereinstimmung mit den
oben besprochenen experimentellen Ergebnissen, keine monotone Abhangigkeit
von der Schauertiefe zeigten (Abbildung 4.12). Der koronare Abschwachungspa-

2 . 5 :‘.l T T T T T T T T T T T T T T T T T .'!,:

o Fe 10 GeV, "

1 1 l 1 i 1 1

U 100 GeV

YT T WY TN H T T ST U N

..............
...........
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
T =1t/T

Abbildung 4.12: Parameter der mittleren radialen Profile in Eisen (10 GeV, ---)
und Uran (10 (—) und 100 GeV (- - -)).

rameter Ry fallt zunichst stark ab, um nach Durchlaufen eines Minimums in der
Nahe des Schauermaximums T wieder anzusteigen. Die Lage des Minimums korre-
spondiert in etwa mit dem Maximum der Anzahldichte der Photonen im Schauer,
das im Vergleich zum Energiemaximum T zu etwas grofleren Schauertiefen verscho-
ben erscheint (siehe z.B. [PDG90]). Das Gewicht p der Zentralkomponente steigt
erst leicht an, um nach einem Maximalwert bei ¢t ~ T'/2 langsam abzunehmen.
Die t-Abhangigkeit von Rz, Rk, und p konnte durch die Funktionen

Rzpom(T) = 21+ 227 (4.32)
Rihom(T) = ki{exp(ka(T — k2)) + exp(ka(T — k2))} (4.33)

Phom(T) = Pp1€Xp {pzp_g T_ exp <p2 — T)} (4.34)

Ps3
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beschrieben werden, in denen

T = —

T

die Schauertiefe in Einheiten der Lagen der Schauermaxima angibt.

Der Grund firr die Einfilhrung von 7 in den Gleichungen 4.32, 4.33 und 4.34
findet sich im zweiten Schritt der Parametrisierung, in dem die Energie- und Ma-
terialabhangigkeit (Z) der Parameter z;, k; und p; untersucht wurde. Dabei zeigte
sich, daf zunachst alle Parameter sowohl von Z als auch von E abhingen. Die
Generalisierung der Profile durch eine Skalierung in Einheiten von T fiihrte jedoch
zu einer vollstandigen Separierung der Abhéangigkeiten, so daf die Parameter nur
noch von E oder Z allein abhingen. Zwei der Parameter konnten sogar als kon-
stant angenommen werden. Die Material- und Energieabhangigkeit der z;, k; und
p; konnte schliefllich durch folgende Funktionen beschrieben werden:

zy = zn+z22InkE
Zo1 + 2222

\
()
I

ki = kn+knZ

ke = const = ko
ks = const = ka
ky = kg +kelnE
P11 = putpi2Z

P2 = Pa+ Pl

p3 = pa1+plnE.

Im letzten Schritt wurden nun die Formeln fiir z; bis p; in die Parametrisierun-
gen fir Rz hom, RK hom und Prom (Gleichung 4.32 — 4.34) eingesetzt und das tber
die radiale Ausdehnung einer Auslesezelle (Ar = r; —r; = 0,2 Ry) gemittelte
Integral

1 fri
E.[; fraa(r)dr

in einem einzigen Anpassungsschritt an die vorhandenen Simulationsdaten an-
gepaft. Dieser Schritt wurde notig, um Ungenauigkeiten zu bereinigen, die im
ersten Parametrisierungsschritt durch Oszillationen in den Bedeutungen von Ry
und Rk fir p ~ 0,5 auftraten. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind in Tabelle
4.2 zusammengefafit.

Diskussion

In den Parametrisierungen (Gleichungen 4.32 - 4.34) gibt die Gewichtsfunktion
p an, wie sich die Energie in jedem longitudinalen Segment zwischen Zentral-
und Koronarbereich aufteilt. In Abbildung 4.13 wird deshalb das Verhaltnis der
Energie im Zentralbereich Ez zur Gesamtenergie im Segment E; = dE(t) (Bild
mitte links) fiir 10 Ge V Schauer in Eisen und Wolfram den Parametrisierungen fur
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Abbildung 4.13: Grafiken zur Diskussion der Parameter mittlerer radialer Profile.
Weitere Erlauterungen im Texzt.
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-1 ] =
zu || 0,0251 £ 0,0001 | 0,00319 £ 0, 00002
za || 0,1162 £ 0,0002 | —0, 000381 =+ 0, 000002

ku || 0,659+ 0,001 | —0,00309 = 0,00002
ka | 0,645+ 0,001
kx| —2,59 & 0,01

ks || 0,3585 + 0,0005 0,0421 = 0, 0002
pu | 2,632 40,0004 | —0,00094 & 0,00001
pat | 0,401 £ 0,0009 | 0,00187 =+ 0,00001
pa | 1,313+ 0,001 ~0,0686 % 0,0002

Tabelle 4.2: Parameter zur Beschreibung radialer Profile.

p (Bild mitte rechts) gegentibergestellt. Als Zentralbereich wurden dabei radiale
Abstinde r < 1 Rp von der Schauerachse definiert. Trotz der Willkiir in der
Definition des Zentralbereichs zeigt der Vergleich eine starke Ahnlichkeit zwischen
Ez/E; und p. Man beachte, dafl durch die Z-Abhéangigkeit von p; und p; auch
Details wie der Schnittpunkt der Funktionen fiir Eisen und Wolfram, sowie deren
unterschiedlich starke Krimmung in kleinen Schauertiefen wiedergegeben werden.

In realen Kalorimetern ist die Grofie Ez/ E; in der Regel nur schwer zuganglich.
Das elektromagnetische Vorwartskalorimeter im H1-Detektor (IFE) besitzt jedoch
eine ausreichend feine longitudinale und laterale Segmentierung, um die Entwick-
lung von Ez/E, mit der Schauertiefe darstellen zu konnen. In Abbildung 4.13
links oben ist dieses Verhaltnis fiir Kalorimetertestdaten dargestellt, die am CERN
an einem Prototyp des IFE-Kalorimeters bei einer Strahlenergie von 10 GeV ge-
wonnen wurden. Zum Zentralbereich wurden hier die Auslesezellen gezahlt, die
den Einschufipunkt umgaben (=~ 1Rjps).° Obwohl die Linge der longitudinalen
Segmente, die durch die horizontalen Balken angedeutet wird, eine Mittelung im
interessierenden Bereich des Maximums bewirkt, deutet sich doch eine ahnliche
Entwicklung von Ez/E; mit der Schauertiefe wie in den GEANT-Simulationen
an.

Zur Klirung der Mechanismen, die der radialen Signalbildung zugrunde lie-
gen und das Verhalten von Ez/E, erklaren, kann die Verteilung der Photonen im
Schauer beitragen. Dazu wurde die Anzahl der Photonen, die eine Auslesezelle
durchqueren, mit Hilfe von GEANT-Simulationen ausgewertet. Das Verhaltnis
von Photonenzahlen im Koronarbereich zur Gesamtmenge an Photonen im lon-
gitudinalen Segment, N /N; (Abbildung 4.13 mitte links), zeigt, daB auf den
ersten zwei bis drei Strahlungslingen verhaltnismaflig viel Energic nach auflen
transportiert wird. Dabei handelt es sich vorwiegend um Annihilationsphotonen,
die durch e*e™—Vernichtung abgebremster Positronen entstehen und sich deshalb
isotrop im Detektor verteilen. Im weiteren Verlauf der Schauerentwicklung wird
die Signalbildung dann zunehmend durch die fortschreitende Teilchenproduktion

5Fiir eine detailierte Beschreibung der Kalorimetertests am CERN wird auf Kapitel 7 verwiesen.
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im Zentralbereich dominiert.

Aus der mittleren radialen Verteilung der Photonenzahldichte wurde nun der
Wert von Rso aus dem 50%-igen Dichteinhalt jedes longitudinalen Segmentes
bestimmt (Abbildung 4.13 unten links) und den Parametrisierungen fiur Rg ge-
geniibergestellt (unten rechts). Der Vergleich verdeutlicht, dafl die Parametrisie-
rungen fiir den Koronarbereich im wesentlichen die Photonendichte im Schauer be-
schreiben. Die Z-Abhangigkeit der Verteilungen, die mit sinkender Kernladungs-
zahl breiter werden, wird in den Parametrisierungen durch die Z-Abhangigkeit
des Parameters k; beriicksichtigt. Die Erklarung fur die breiteren koronaren Ver-
teilungen in leichteren Materialien findet sich wieder in der Eigenschaft der nieder-
energetischen Photonen, deren mittlere freie Weglange umso grofier ist, je kleiner
die Kernladungszahl ausfallt, wenn man sie in Einheiten von Moliere-Radien mif}t.
Als Beispiel sind in Tabelle 4.3 die mittleren freien Weglangen fir Photonen einer
Energie von 1 MeV in verschiedenen Materialien angegeben.

Das 50%—Quantil Ry der zentralen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 1st we-
gen des linearen Zusammenhangs mit der Schauertiefe 7 weit weniger erklarungs-
bediirftig und sollte einfach als radiale Abschwachungslinge verstanden werden.
Die Z-Abhangigkeit des Parameters z, bewirkt wieder eine breitere Verteilung
in leichten Medien, so dafl man schlieflen kann, dafl auch hier die Eigenschaften
niederenergetischer Photonen eine wichtige Rolle in der Signalbildung spielen.

[ H Eisen |Kupfer | Wolfram! Blei ] Uran |
X[%] [[0,0590 | 0,0599 | 0,0662 | 0,0710 | 0,0789

cm?

ARy || 1,18 | 1,16 0,84 0,77 | 0,67

Tabelle 4.3: Mittlere freie Weglinge von Photonen einer Energie von 1 MeV.

AbschlieBlend sei noch die Energieabhangigkeit der Parameter z;, k4 und ps
erwiahnt. Sie bewirken bei wachsender Energie eine geringe Verbreiterung der
Dichteverteilungen im Zentralbereich sowie bei grofilen Schauertiefen auch im Ko-
ronarbereich. Das Maximum der Gewichtsfunktion p wird mit steigender Energie
etwas ausgepragter. Wie aus den Zahlen in Tabelle 4.2 und den Parametrisierun-
gen von z1, k4 und ps, in denen die Energie jeweils nur im Logarithmus vorkommt,
zu sehen ist, ist die Energieabhangigkeit relativ gering. Im Verlauf der Anpas-
sungsprozedur erwies sie sich jedoch als signifikant, da Versuche, auf die Ener-
gieabhingigkeit ganz oder teilweise zu verzichten, jeweils zu wesentlich gréfieren
Werten fir x?/Ny fithrten.

Vergleich

Die aus den GEANT-Simulationen gewonnenen radialen Profile werden in den
Abbildungen 4.14, 4.15 und 4.16 fiir die verwendeten Medien bei verschiedenen
Energien und Schauertiefen mit den Parametrisierungen verglichen. Fir die Pa-
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rametrisierungen ist dabei die relevante Grofle

1 T
— [ 7 frealr)dr

aufgetragen. Der sich teilweise iiber drei bis vier Gréflenordnungen erstreckende
Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir die betrachteten E~, Z— und t-
Bereiche. Insbesondere kann die Entwicklung des zentralen Maximums sowie des-
sen ,Einbrechen“ in grofien Schauertiefen und die nichtmonotone Steigung im
Koronarbereich wiedergegeben werden.
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Abbildung 4.14: Vergleich mittlerer radialer Profile in Wolfram. Die Pa-
rametrisierungen sind durch durchgezogene Linien (—) dargestellt. Fir die
GEANT-Simulationen beziehen sich die offenen Kreise (o) bei den Schauerener-
gien 1, 4, und 10 GeV auf Schauertiefen von 1-2X,, bei Energien von 40 und
100 GeV auf 2-3Xo.
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Abbildung 4.15: Vergleich mittlerer radialer Profile in Eisen (links) und Kupfer
(rechis). Es gilt die gleiche Legende wie in Abbildung 4.14.
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Abbildung 4.16: Vergleich mittlerer radialer ‘Profile in Blei (links) und Uran
(rechts). Es gilt die gleiche Legende wie in Abbildung 4.14. ‘
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4.5 Fluktuationen radialer Profile

Die Methode zur Simulation der Fluktuationen in den radialen Verteilungen un-
terscheidet sich grundsatzlich von der, die fiir die longitudinalen Profile benutzt
wurde. Sie steht in enger Beziehung zum Algorithmus, der zur parametrisierten
Simulation elektromagnetischer Schauer benutzt werden soll. Dieser Algorithmus
sieht vor, dafl zunachst der Energieinhalt eines longitudinalen Intervalls dE(t) der
Lange 1X,, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, durch die Integration einer indi-
viduellen Gammaverteilung ermittelt wird. Zur radialen Verteilung wird dE(?) in
eine feste Anzahl Ns(t) diskreter Energiepakete, im folgenden als ,,Spots“ bezeich-
net, der Energie Es,,, = dE(t)/Ns(t) zerlegt. Den Spots werden dann Zufallsra-
dien zugewiesen, die mit Hilfe der Monte-Carlo Methode aus der Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilung f,.4(r) erzeugt werden.

Durch die Verwendung einer Monte-Carlo Integration zur Simulation der ra-
dialen Profile entstehen statistische Fluktuationen, die von der Hohe der verwen-
deten Spotzahlen abhingen und unter bestimmten Bedingungen zur Simulation
radialer Profilfluktuationen benutzt werden konnen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB sich in den Streuungen des Energieinhalts einer Auslesezelle dE(t,r) Beitrage
aus longitudinalen und radialen Profilfluktuationen kumulieren, die miteinander
korreliert sein konnen.

Zunichst soll der Beitrag aus der Monte—Carlo Integration zu den Fluktua-
tionen bestimmt werden. Die Monte-Carlo Methode 1a8t sich mit Hilfe des Ge-
setzes der grofien Zahlen und der Definition des Erwartungswertes als Schatzung
eines Integrals auffassen: Sei r; eine auf dem Intervall Q definierte Zufallszahl der
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung f(r) und g(r) eine integrierbare Funktion, die
stiickweise stetig und iiberall endlich ist, dann gilt fiir grofie N

Q= 3ol — (o) = [a@)fr)ar = q. (435)

Im konkreten Fall der Simulation der radialen Profile interessiert die Wahrschein-
lichkeit ¢ dafiir, daB ein Spot in ein gegebenes radiales Intervall Ar = 7, — 7y
fallt. In Gleichung 4.35 ist g(r) deshalb als Treppenfunktion aufzufassen, die nur
die Werte 0 oder 1 annehmen kann,

_J 1, firm <r <
9(r) = 0, sonst,

und fiir f(r) ist die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der radialen Profile einzu-
setzen. Sei nun N7 die Anzahl der , Treffer®, so reduziert sich die Gleichung 4.35

auf

q = % — /T2 fraa(r)dr . | (4.36)

Die durch diese Gleichung beschriebene Integration wird als sogenanntes hit-or-
miss Monte—Carlo® bezeichnet und kann fiir jeden Spot als Bernoulli-Experiment

6Bei der Verwendung der Monte—Carlo Methode zur Berechnung eines Integrals wird man in
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verstanden werden. Die Werte von Nt folgen deshalb einer Binomialverteilung, so
daf} sich fur die Varianz von ¢ ’

A N 1 Ng(1-q) _g(l—g)
20 2 _ 2 _ —
@) = o () = geoin) = T = 55
ergibt. Wegen
dE(t,r)
—= = (e)

dE(t)
kann der Beitrag zu den Fluktuationen durch die Monte-Carlo Integration deshalb
durch

q = /: frad(r)dr =

o*(e)

M = const = N7, (4.37)

beschrieben werden.

Der Beitrag der longitudinalen Profilfluktuationen zu den Schwankungen von
dE(t,r) kann mit Hilfe der bisher abgeleiteten Parametrisierungen ermittelt wer-
den. Dazu wird die Gréfle o%(e)/((e)(1 — (€))) in allen Schauertiefen aus den
GEANT-Daten bestimmt und mit den Werten aus parametrisierten Simulatio-
nen verglichen, deren longitudinale Profile nach dem Algorithmus aus Abschnitt
4.3.1 erzeugt wurden. Die Simulation der radialen Profile erfolgt dabei durch eine
stiickweise, analytische Integration der mittleren radialen Wahrscheinlichkeitsdich-
teverteilungen, d.h. ohne zu den Fluktuationen in dE(t,r) beizutragen. Die resul-
tierenden Fluktuationen sind in Abbildung 4.17 beispielhaft fiir zwei Schauertiefen
fiir 40 GeV Schauer in Wolfram dargestellt. Der Beitrag zu den Streuungen in
dE(t,r), der in der parametrisierten Simulation durch radiale Profilfluktuationen
aufzubringen ist, ergibt sich aus der Differenz der mit GEANT und den oben be-
schriebenen Simulationen erhaltenen Werte fiir o%(¢)/({€)(1— (€))). Dieser Beitrag
hingt vom longitudinalen Intervall ab, kann innerhalb eines Intervalls jedoch als
naherungsweise konstant betrachtet werden (Abbildung 4.17), so daB die Fluk-
tuationen der Monte—Carlo Integration durch eine geeignete Wahl von Ns(t) zur
Simulation der Beitrage radialer Profilfluktuationen zur raumlichen Energiestreu-
ung verwendet werden konnen.

Fiir die parametrisierten Simulationen mufl eine Parametrisierung von Ns(t)
bereitgestellt werden, die fiir einen Schauer gegebener Energie in einem bestimm-
ten Detektormaterial die zur Monte-Carlo Integration der radialen Energiedich-
teverteilungen bendtigte Spotzahl fiir jedes longitudinale Intervall angibt. Dazu
wurden zunichst die fiir jedes longitudinale Intervall erforderliche Spotzahl Ns(t)
durch Berechnung des arithmetischen Mittels der durch die Monte—Carlo Inte-
gration aufzubringenden Beitrage fiir die verwendeten Materialen und Energien

der Regel ein anderes Verfahren benutzen, um eine moglichst schnelle Konvergenz zu erreichen.
Dazu werden die Funktionen g und f dem Problem besser angepafit und sogenannte Varianz
reduzierende Techniken verwendet [RUB81]. Von allen Funktionen auf dem Intervall [0,1] mit
gleichem Erwartungswert hat die Treppenfunktion die grofite Varianz, so daf das hit-or-miss
Monte-Carlo die geringste Effizienz zur Schitzung eines Integrals aufweist.
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Abbildung 4.17: Grafiken zur Parametrisierung der radialen Profilfluktuationen
am Beispiel von 40 GeV Schauern in Wolfram. Die Fluktuationen, die durch die
Monte-Carlo Integration aufzubringen sind (Histogramm), ergeben sich aus der
Differenz der GEANT-Simulationen (o) und den ohne radiale Profilfluktuationen

parametrisierten Simulationen (- - - ).

bestimmt. Der Kehrwert 1/Ng(t) ist zusammen mit den Gesamtfluktuationen fur
einige Beispiele in Abbildung 4.18 dargestellt.

Zur Parametrisierung von Ns(t) ist es sinnvoll, die t~-Abhéngigkeit von der Ge-
samtzahl bendtigter Spots getrennt zu betrachten. Die t-Abhangigkeit der Spot-
zahl 1aBt sich in Analogie zur Parametrisierung der mittleren longitudinalen Profile
beschreiben. In Abbildung 4.18 wird die Dichteverteilung der Spots

1aN 1 Ns(t)
N dt  Ngpo At

mit
Nspot = Y Ns(t)
t

mit dem longitudinalen Energieprofil fir 10 GeV Schauer in Uran verglichen. Die
Dichteverteilung der Spots folgt einer Gammaverteilung, die zum Energieprofil in
Richtung des Schauerstartpunktes verschoben erscheint. Die radialen Profilfluk-
tuationen werden demnach kurz vor dem Schauermaximum minimal. Eine ge-
nauere Untersuchung zeigte, daff die Spotdichteverteilungen fur ein gegebenes Me-
dium mit Hilfe der Gammaverteilungen der mittleren longitudinalen Energiedich-
teverteilungen beschrieben werden kénnen, wenn Thom und oo, mit konstanten
Faktoren multipliziert werden. Die Unterschiede fir verschiedene Medien konnte
durch eine lineare Funktion der Kernladungszahl berticksichtigt werden. Die Gam-
maverteilung der Spotzahlen konnte deshalb durch

TSpo’l = Thom(tl +t2Z) und (438)
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Abbildung 4.18: Links: Fluktuationen in den GEANT-Simulationen (Symbole)
und die Beitrdge, die nach Bericksichtigung der longitudinalen Profilfluktuatio-
nen fir die Monte-Carlo Integration berechnet wurden (---), in drei verschiedenen
Schauertiefen fir 40 GeV Schauver in Wolfram. Rechts: Vergleich der zur selben
Energie gehorigen Verteilungsdichten der Spotzahlen und der Energie.

QSpot = Chom(@1 + a2Z) (4.39)
mit
ty = 0,698+0,001
t, = 0,00212+ 0,00002
@ = 0,639+ 0,001
a; = 0,00334+ 0,00002

parametrisiert werden.

Die Gesamtzahl der fiir einen Schauer benotigten Spots, Ngpot, ist in Abbildung
4.19 fiir die verschiedenen Medien in Abhangigkeit von der Energie dargestellt. Sie
kann durch die Funktion

Nspot = n1ln(Z)E™ (4.40)
mit
ng = 9341
ny = 0,876 + 0,003

parametrisiert werden. Fiir grofie Z ist die kritische Energie klein, so daff aufgrund
der groferen Anzahl von Sekundarteilchen kleinere Fluktuation zu erwarten sind,
was zu einer grofieren Spotzahl fithrt. Die Fluktuationen der radialen Verteilungen
hiangen deshalb auch stark von der longitudinalen Tiefe des Schauers ab.
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Abbildung 4.19: Die Gesamtanzahl benédtigter Spots zur Beschreibung der radialen

Gestaltsfluktuationen. Die Parametrisierung ist in Form durchgezogener Linien
dargestellt.

4.5.1 Simulation radialer Profile

Bei der Simulation der radialen Energieverteilungen mit Hilfe einer Monte—Carlo
Integration kommen zwei Techniken zur Erzeugung von Zufallszahlen zum Einsatz,
die Invertierungsmethode und die Methode der zusammengesetzten Dichtefunktio-
nen, die zunachst besprochen werden sollen.

Die Methode der Invertierung

Sei f(z) eine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung, deren zugehérige Verteilungs-
funktion

() = [ f(a))de’

invertierbar ist. Dann ist die Umkehrfunktion F~! auf dem Intervall [0, 1] definiert
und es 1aBt sich ein Wert z; von f(z) durch
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erzeugen. Dabei ist u eine auf dem Intervall [0,1] gleichverteilte Zufallszahl der
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung '

1, fir0<u<1

folu) = { 0, sonst.

Die Methode der zusammengesetzten Dichtefunktionen

Seien V und W Zufallszahlen der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen fy(v) und
fw(w) und u eine auf dem Intervall [0,1] gleichverteilte Zufallszahl. Sei weiterhin
f(z) eine Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung, die als wahrscheinlichkeitsgewich-
tete Summe von fy und fw durch

f(z) = pfv(z) + (1 - p)fw(z)

mit
0<p<1

definiert ist. Dann ist
- V, firp<u
7| W, sonst

eine Zufallsvariable von f(z).

Simulation der radialen Energieverteilung

Die Berechnung der in jedem longitudinalen Integrationsintervall benotigten Spot-
mengen Ns(t) zur Simulation der radialen Fluktuationen kann parallel zur Integra-
tion der longitudinalen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung durchgefithrt werden.
Dazu werden die benotigten Grofien agpo: und fsyor Wie oben beschrieben aus den
Parametrisierungen der mittleren longitudinalen Profile und unter Verwendung
von Bspet = (Tspot — 1)/ @spot bestimmt und durch

t; ot )Pt 18 —Bsport
Ns(t) = Ns,,m/ (Bsport)* =2 Bspor exp(~Bspett) 3y
i P(aSpot)

die Anzahl der Spots berechnet. Zur Simulation der radialen Verteilung wird
die Energie im aktuellen longitudinalen Intervall, dE(t), nun in Ns(t) Spots der
Energie Es,o; = dE(t)/Ns(t) aufgeteilt und jedem Spot wird eine Zufallskoordinate
r; der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung

frad("') = pr(r) + (1 - p)fK(r)
2rR% 3 2r R%
e TR e A
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zugewiesen Die Dichteverteilungen der Zentral- und Koronarkomponenten konnen
mit Hilfe der Invertierungsmethode erzeugt werden:

. r 2r'R? r?
F = / — dr' = —— 441
(r) o (r?2 + R?)? 4 r? + R? ( )
VN u
F*u) = R — (4.42)

Aufgrund der Definition von p als Wahrscheinlichkeit konnen die Koordinaten
dann mit Hilfe zweier auf [0, 1] gleichverteilter Zufallszahlen v; und w; durch

RZ1/1—Z‘;, fur p < w;

T, =
A
Rg /125, sonst

generiert werden. Da die Grenzen benachbarter Auslesezellen in realen Kalorime-
tern im allgemeinen nicht bei ganzzahligen Vielfachen einer Strahlungslange liegen,
ist es notwendig, die Spots gleichmaflig innerhalb des betrachteten longitudinalen
Intervalls zu verteilen. Dies kann durch eine geeignete Inkrementierung der Koor-
dinate t; oder die Erzeugung einer im Intervall gleichverteilten Zufallskoordinate
geschehen.

Simulation der Verteilung in ¢

Der Annahme einer Gleichverteilung in ¢ folgend, wird schliefilich jedem Spot eine
Zufallskoordinate der Dichteverteilung

1
) = o

durch -
¢ = 27y,

zugeteilt. Mit Hilfe einer geeigneten Rotationsmatrix lassen sich die Spot-Koor-
dinaten (t;[Xo!, 7[R, ¢:) schlieBlich auf die Detektorgeometrie (z,y, z) abbilden.

Vergleich mit den detaillierten Simulationen

In den Abbildungen 4.20, 4.21 und 4.22 werden radiale Profile aus parametrisier-
ten Simulationen fiir ausgewahlte Energien und Schauertiefen mit den GEANT-
Simulationen der homogenen Medien verglichen. Dazu ist den Darstellungen der
Mittelwerte wieder die Grofle

1 dE(t,r)
<dE(t) dt

Thits = <(dEl(t) dEfzt))> B <dEl(t.> E >

> + OrMS
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hinzugefiigt worden.

Bei insgesamt guter Ubereinstimmung, insbesondere im Bereich der Schauer-
maxima, ergeben sich in einigen Bereichen kleinere Abweichungen, die im we-
sentlichen durch zwei Effekte erklart werden konnen. Weicht .der Beitrag zu
c*(e)/({e)(1 — (€))), der durch die Fluktuationen der Monte-Carlo Integration
aufzubringen ist, in einem Intervall von einem konstanten Wert ab, so kann es
zu Fehlern in der Reproduktion der Profilfluktuationen kommen, die vom Radius
abhangen. In Abbildung 4.21 mitte rechts (Cu, 4 GeV, 5-6 Xy) ist beispielsweise
eine leichte Unterschatzung der Fluktuationen im Zentralbereich, bei gleichzeitiger
Uberschatzung im Koronarbereich, als Folge dieses Effektes zu erkennen.

Die Parametrisierung der -Abhéangigkeit der Spotzahlen durch eine Gamma-
verteilung ist in grofien Schauertiefen weniger gut gerechtfertigt als in den anderen
Bereichen. Dadurch kann es in grofien Schauertiefen zu einer r—unabhangigen
Uberschatzung der Fluktuationen kommen (z.B. Abb. 4.20: W, 10GeV, 19-
20 X,). Beide Effekte addieren sich, und bewirken fir grofle Schauertlefen und
hohe Primarenergien eine leichte Uberschatzung der Fluktuationen in grofien Ra-
dien bei gleichzeitiger guter Ubereinstimmung im Zentralbereich (Abb. 4.22 unten:
Pb, 40 GeV und U, 100 GeV bei 19-20 X).
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Abbildung 4.20: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter radialer Pro-
file in Wolfram bei einer Energie von 10 GeV in ausgewdhlien Schauertiefen. Die
Fluktuationen gehen aus den gestrichelten Linien hervor (- - -, -+ = Mittelwert

+ oRrMS)-
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Abbildung 4.21: Vergleich parametrisierier und GEANT-generierter radialer Pro-
file in Eisen bei einer Energie von 1 GeV (links) und in Kupfer bei einer Energie
von 4 GeV (rechts) in ausgewdhlien Schauertiefen. Es gilt die gleiche Legende wie
in Abbildung 4.20.
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Abbildung 4.22: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter radialer Pro-
file in Blei bei einer Energie von 40 GeV (links) und in Uran bei einer Energie von
100 GeV (rechts) in ausgewdhlten Schauertiefen. Es gilt die gleiche Legende wie
in Abbildung 4.20.
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4.5.2 Korrelationen zwischen longitudinaler und radialer
Schauerentwicklung

Eine richtige Vorhersage von durch Profilfluktuationen hervorgerufenen Streuun-
gen des Energieinhalts in beliebig dimensionierten Teilvolumina kann unter den
bisher gemachten Annahmen nur erwartet werden, wenn die Beitrage aus der lon-
gitudinalen und radialen Schauerentwicklung unabhéngig voneinander variieren.
Dies ist fiir longitudinal benachbarte Bereiche in der Nahe der Schauerachse nicht
der Fall.

Dazu sei das iiber alle Schauertiefen summierte radiale Profil,
dE(r) = idE(ti,r),
i=1
betrachtet. Mit den symbolischen Abkiirzungen
V(Z) = o*dE(r)) = o* (i dE(ti,r)> ,
i=1

(V) = Y o*(dE(ti,7)) und
i=1

S(Kov) = 25 Y KOV (dE(t;,r),dE(t;,)) ,

i=1 j=i+1

in der der Ausdruck KOV/(---) die Kovarianzen der Energiedepositionen in ver-
schiedenen longitudinalen Segmenten bei gegebener radialer Koordinate r bedeu-
tet, gilt fiir die Varianz in jedem radialen Intervall die Formel

V(Z) = 3(V) + S(KOV). (4.43)

Die bisherige Formulierung des Algorithmus geht davon aus, dafl die Doppelsumme
iiber die Kovarianzen vernachlassigbar ist und sich die Varianz des iiber alle Schau-
ertiefen summierten radialen Profiles V(Z) aus der Summe der Varianzen in den
einzelnen longitudinalen Lagen (Z(V)) ergibt. Der grafische Vergleich der drei
Terme aus Gleichung 4.43 (Abbildung 4.23 links) zeigt jedoch, dafl durch starke
negative Korrelationen in der Nahe der Schauerachse die Varianz des aufsummier-
ten Profils deutlich geringer ausfallt, als die Summe der Varianzen der einzelnen
Profile in unterschiedlichen Schauertiefen. Fiir grofere Radien (72.0,5Rys) spielen
die Korrelationen dagegen keine Rolle mehr.

Um in der parametrisierten Simulation die Fluktuationen in beliebig dimen-
sionierten Auslesezellen korrekt reproduzieren zu konnen, ist es daher notwendig,
geeignete Korrelationen zwischen der longitudinalen und radialen Schauerentwick-
lung einzufithren. In der Parametrisierung der radialen Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilung hangen die Funktionen Rz, Rk und p von der Schauertiefe in Einheiten
der mittleren Lagen der Schauermaxima, 7 = /T, ab. Die Korrelation zwischen
longitudinalen und radialen Profilfluktuationen konnen reproduziert werden, wenn
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Abbildung 4.23: Abbildungen zur Rolle der Korrelationen zwischen longitudinaler
und radialer Schauerentwicklung am Beispiel von 40 GeV Schauern in Blei. Links:
Grafische Darstellung der drei Terme aus Gleichung 4.43: V(Z) = o, X(V) = 0,
und S(KOV) = <. Rechts: Das relative Verhdltnis AV der ersten beiden Terme
in Gleichung {.43 fir die GEANT-Daten (o) und parametrisierte Simulationen
mit (—) und ohne Beriicksichtigung der Korrelationen (---).

man Rz, Rx und p statt dessen als Funktion der Lage des individuellen Schauer-
schwerpunktes

formuliert. Um die richtigen mittleren Profile zu erhalten, mufi dann noch mit
dem Mittelwert von a korrigiert werden:

. t = t  exp({(lna))
"= Trep(na) -1

T
Die Wirkung der durch die Verwendung von 7; eingefiihrten Korrelationen wird
in Abbildung 4.23 (rechts) demonstriert, wo die relative Differenz der Summe der
Varianzen und der Varianz der Summe

(4.44)

Ay _ Siao*(dE(tyr)) = o (T, dB(H, ) _ 2(V) — V(T)
Yty o?(dB(ti,r)) (V)

fiir die GEANT-Daten und fiir parametrisierte Simulationen unter Verwendung
von 7; einerseits und 7 andererseits am Beispiel von 40 GeV Schauern in Blei
verglichen wird. Die Fluktuationen konnen offensichlich nur bei Beriicksichtigung
der Korrelationen zwischen longitudinaler und radialer Schauerentwicklung richtig
wiedergegeben werden.

Auch wenn die Formulierung der Parametrisierungen der radiale Energiedich-
teverteilungen das beschriebene Vorgehen nahelegt, so muf} doch betont werden,
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daB der beschriebene Mechanismus zur Berficksichtigung von Korrelationen zwi-
schen longitudinalen und radialen Profilfluktuationen ad hoc eingefithrt wird und
seine Berechtigung nur in der guten Reproduktion der detaillierten Simulationen

findet.

4.6 Simulation eines Bleiglas Kalorimeters

Waihrend der EinfluB der Korrelationen zwischen longitudinalen und radialen Pro-
flfluktuationen auf die Energiestreuungen in Sampling-Kalorimetern zum Teil
durch die Anwesenheit der Sampling—Fluktuationen relativiert wird, spielen sie in
homogenen Kalorimetern eine erhebliche Rolle. Dies gilt umso mehr, wenn man
beachtet, daB realistische homogene Kalorimeter in der Regel keine longitudinale
Zelleinteilung aufweisen, so daff radiale Profile praktisch immer iiber die gesamte
Schauertiefe summiert gemessen werden. Hier sollen deshalb noch detaillierte und
parametrisierten Simulation eines Bleiglas Kalorimeters verglichen werden. Die
Gewichtsanteile der Elemente Blei, Sauerstoff und Silizium (55% PbO, 45% S10,)
des simulierten Kalorimeters entsprechen in etwa einem der gebrauchlichen Typen
(SF5). Sie sind zusammen mit den zur parametrisierten Simulation notwendigen
effektiven Materialparametern” in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Pb 0] Si
Gewichtsanteil [%] 51 28 21
Zess Xoess lcm] | Rasess [em] | Eeess [MeV]
47 2,51 3,61 14,7

Tabelle 4.4: Prozentuale Gewichtsanteile und effektive Materialparameter des 81-
mulierten Bleiglas Kalorimeters vom Typ SF5.

Die iiber alle Schauertiefen summierten radialen Energiedichteverteilungen,

1 dE(r)
<E dr > ’
zeigen fiir alle Energien (1 bis 100 GeV ) eine sehr gute Uberereinstimmung zwi-
schen den parametrisierten und detaillierten Simulationen (Abbildung 4.24 oben).
Diese Darstellung zeigt zugleich, dafl die mittleren, summierten radialen Ener-
giedichteverteilungen nicht von der Energie abhingen. Uber diese Eigenschaft
wurde bereits in frithen Arbeiten iiber elektromagnetische Schauer berichtet, in
denen sowohl experimentelle Daten wie Monte-Carlo Techniken verwendet wur-
den [NEL66].
Die zugehorigen Fluktuationen

§(r) = —-———<Z§"E”(5>

E dr

7Zur Berechnung der effektiven Materialparameter wird auf Kapitel 5 verwiesen
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. <(1‘dE(r) 2 1dE(r)>2
TrRMS = E dr )>_<—E dr

werden in Abbildung 4.24 (unten) verglichen. Fiir die parametrisierten Simulatio-
nen sind die Ergebnisse aus Rechnungen mit und ohne Beriicksichtigung der Korre-
lationen zwischen den longitudinalen und radialen Profilfluktuationen dargestellt,
die in der Nahe der Schauerachse die erwarteten erheblichen Unterschiede aufwei-
sen. Bei Beriicksichtigung der Korrelationen konnen die Fluktuationen in der Néhe
der Schauerachse gut reproduziert werden. Bei den hoheren Energien werden die
Gesamtfluktuationen in peripheren Schauerbereichen etwas tiberschatzt.

mit

(E-1dE(r)/dr) [R3}]

T T T T T T T T T T T T T T T T T

1.000

o = GEANT

0.400

LA IR AL |
1 l]l|lll|

— = Param.
0.100

0.040

T 'I""ll
' REeeT|

0.010

LARALY |

0.004 i 1 1 1 ] Il 1 I Il ] 1 Il 1 i | L 1 1 1

=}
o
-
o
n
o]
o)
o
»
o

1.000

' 0.400 e 5

........

0.100

0.040

T T

0.010

0.004 4 L L

Abbildung 4.24: Oben: Mittlere, iber alle Schauertiefen summaierte radiale Ener-
giedichteverteilungen in einem Bleiglas Kalorimeter (GEANT = o, parametriserte
Simulationen = —) fir 1, 4, 10, 40 und 100 GeV. Unten: Die zugehdrigen rela-
tiven Fluktuationen (- = ohne Korrelationen). Weitere Erliuterungen wm Tezt.
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SchlieBlich werden in Abbildung 4.25 noch die mittleren Eigenschaften und die
Fluktuationen longitudinaler Energiedichteverteilungen verglichen. Die mittleren
Schauerprofile werden durch die parametrisierten Simulationen sehr gut reprodu-
ziert. Die Fluktuationen zeigen wegen der Vernachlassigung der lokalen Fluktua-
tionen die gleichen Charakteristika wie bei den Vergleichen mit den Profilen in
homogenen Medien in Abschnitt 4.3.
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Abbildung 4.25: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter longitudi-
naler Profile in einem Bleiglas Kalorimeter. Die Fluktuationen gehen aus den
gestrichelten Linien hervor ( - - -, -+ = Mittelwert + orms).



Kapitel 5

Elektromagnetische Schauer in
Sampling—Kalorimetern

Die Parametrisierung elektromagnetischer Schauer in Sampling-Kalorimetern wird
in weitgehender Analogie zum Vorgehen bei den homogenen Medien hergeleitet
werden. Dabei dienen die bisher entwickelten Zusammenhange als Basis, fiir die
geeignete geometrieabhéngige Korrekturterme zu entwickeln sind.

Zur Beschreibung des Detektors in der parametrisierten Simulation ist das
Kalorimeter durch ein homogenes Medium mit effektiven Materialeigenschaften
zu beschreiben. Dabei gehen die einzelnen Materialien in der Mittelung mit ihren
Gewichtsprozenten ein. Fir ein Sampling-Kalorimeter mit Schichtdicken z; ergibt
sich als Gewichtsfaktor fiur das i—te Element

v = _PiE
; =
ijij

Dabei indizieren  und j die verwendeten Materialien und p ist die Dichte. Effektive
Kernladungs— und Atomzahlen erhilt man durch

Zeff = Zw,‘zi und

Aef f = ZwiAi .
Die Strahlungslingen und Moliere-Radien miissen reziprok gemittelt werden,

1 wy
- = —  und
-XO,Eff ; ‘X'O’i

1 1 ’U),‘Ec,i

RM,eff - Ea . X(),i ’

weil die Strahlungslange umgekehrt proportional zum Wirkungsquerschnitt fur
Bremsstrahlung definiert ist. Fir die kritische Energie ergibt sich (([DOV64])

i w;Ee i
Eeers = Xoers 2~

il

98
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und die effektive Dichte 1aflt sich durch

berechnen. Im folgenden wird der Index ,eff“ haufig vernachlassigt, wenn keine
Gefahr der Verwechslung besteht.

5.1 Simulation der Sampling—Fluktuationen

Die lokalen Fluktuationen in den longitudinalen Profilen kénnen in Sampling-Ka-
lorimetern angemessen berticksichtigt werden, indem die Sampling-Fluktuationen
fiir jedes longitudinale Integrationsintervall ausgewertet werden. Da auch die fluk-
tuierten Energiebetrage dE(t) immer positiv sein miissen, kann zur Fluktuierung
von dE(t) keine Gaufiverteilung benutzt werden. Statt dessen kann eine Gamma-
verteilung

ma—1 be—bm

G(a,b) = T(a)

mit
a a

<m> = Z ’ 0-2(3:) = b—2
verwendet werden, deren Parameter a und b so eingestellt werden, daf} sich fiir die

Energieauflésung gerade

(o2 c
= = 0'2 = CzEein

Eein Y Eein

ergibt. .
Sei nun dE(t) eine Zufallsvariable von G(a,b) und wéahlt man
dE(t 1
a = ,E ) und b = —,
c c

so ergibt sich in jedem longitudinalen Intervall
(dE(t)) = dE(t) und o*(dE(t)) = *dE(t).

Fiir die Gesamtenergie erhalt man wegen der Linearitat des Erwartungswertes

ne nt

(3B = 35(@) - Lame) = B (o0

=1 =1

und aufgrund der unkorrelierten Erzeugung der Zufallszahlen berechnet sich die

Varianz zu

o (i d‘E(t,-)) = iaz (dE(t:)) = :Z;cng(ti) = Eeir. (5.2)

=1 =1
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Durch die Summation iuber viele Integrationsintervalle gewahrleistet der zentrale
Grenzwertsatz automatisch eine Gaufsche Verteilung der fluktuierten Gesamtener-
gie.

Weitere Vorteile dieses Verfahrens liegen darin, dafl neben den parametrisier-
ten Schauern auch die Energiedepositionen realer Teilchen damit fluktuiert werden
konnen, wenn sie vom detaillierten Simulationsprogramm durch eine gemittelte
Detektorgeometrie verfolgt werden. So konnen beliebige Anteile eines elektroma-
gnetischen Schauers wahlweise parametrisiert oder detailliert simuliert werden, wie
es im Simulationsprogramm H1FAST fir den H1-Detektor haufig der Fall ist, wenn
aufgrund geometrischer Randbedingungen nur Teile eines Schauers parametrisiert
werden.

Die Simulation der Sampling-Fluktuationen kann auch ganz aus dem Simu-
lationsschritt entfernt werden, um sie spater im Rekonstruktionsprogramm auf
der Ebene von Auslesezellen anzuwenden. Von dieser Moglichkeit wird im Kon-
zept zur schnellen Simulation des H1-Detektors ebenfalls Gebrauch gemacht (siehe
dazu Kapitel 6).

Die Gammaverteilung ist im vorgestellten Verfahren nicht die einzig mogliche
Wahl zur Fluktuierung der Energiebetrage. Vielmehr kann jede Verteilung deren
Erwartungswert gleich der Varianz ist mit Hilfe eines Skalierungsparameters b die
Gleichungen 5.1 und 5.2 erfillen.

5.2 GEANT-Simulationen

Mit Hilfe von GEANT wurde 5 verschiedene Sampling-Kalorimeter mit den Ma-
terialzusammensetzungen

o Eisen-Flissig—Argon (Fe-LAr),

e Kupfer-Szintillator (Cu-Sz),

Wolfram-Flussig-Argon (W-LAr),

Blei-Flussig-Argon (Pb-LAr) und

e Uran-Szintillator (U-Sz)

bei Strahlenergien von 1-100 GeV simuliert. Die Geometrieparameter und die ef-
fektiven Materialeigenschaften sind in Tabelle 5.2 zusammengefafit und die Anzahl
der simulierten Schauer geht aus Tabelle 5.1 hervor. )

An der Einstellung der Simulationsparameter wurden keine Anderungen im
Vergleich zu den homogenen Medien vorgenommen. Die Abschneideenergie fiir
Photonen hat mit 10 ke V bereits den kleinsten von GEANT akzeptierten Wert,
und eine Uberpriifung der automatisch berechneten Werte von DEEMAX und
STMIN ergab eine ausreichende Anzahl von Verfolgungsschritten in den Kalori-
meterschichten. '
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Sampling-Kalorimeter
E|[GeV] || Fe-LAr | Cu-Sz | W-LAr | Pb-LAr | U-Sz
1 750 750 750 750 750
4 750 750 750 750 721
10 703 732 472 750 540
40 350 361 234 328 266
100 207 215 313 260 159

Tabelle 5.1: Anzahl der Ereignisse, die mit GEANT in verschiedenen Samp-
ling-Kalorimetern detailliert simuliert wurden.

Fe-LAr | Cu-Sz | W-LAr | Pb-LAr | U-Sz
Z, 26 29 74 82 92
Zq 18 6 18 18 6
d, [cm] 1,5 | 1,3 | 0,34 | 0,24 | 0,30
d, [em) 2,0 0,5 0,4 | 0,5055 | 0,6
Zess 245 | 28,1 | 69,6 | 68,8 | 83,8
Pess 417 | 6.75 | 9,62 | 4,60 | 6,93
Xoesslg/cm? | 14,6 | 13,2 | 7,13 | 7,40 | 6,53
Raresslg/cm?] | 14,2 | 14,56 | 17,6 | 17,3 | 17,9
Eouss [MeV] 21,9 | 19,3 | 8,6 9,1 | 7,7
z 0,947 | 0,861 | 0,718 | 0,691 | 0,624
1/Fs 0,096 | 0,918 | 1,0 | 0,464 | 0,962
c=o/VE 0,109 | 0,151 | 0,133 | 0,077 | 0,125

Tabelle 5.2: Material- und Geometrieparameter der Sampling-Kalorimeter.

Eine endliche Abschneideenergie fiihrt in Sampling-Kalorimetern zu dem prin-
zipiellen Problem, daff niederenergetische Teilchen, die an der Grenze der Ab-
sorberschicht entstehen, nicht weiter verfolgt werden, obwohl sie in den aktiven
Schichten noch zum Signal beitragen konnten. Der damit verbundene Fehler ist
umso geringer, je kleiner die Reichweite dieser Teilchen im Vergleich zur Absor-
berdicke ist. Fiir niederenergetische Elektronen kann diese Verhaltnis abgeschatzt
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl bei kleinen Energien die Vielfachstreu-
ung eine grofe Rolle spielt. WEBER gibt deshalb eine Parametrisierung der prak-
tischen Reichweite R, von Elektronen der kinetischen Energie Ej in Aluminium

an (WEB64]:

B
= AF 1——-———} 5.3
Rp A k{ 1+ CE, ( )
mit
A = 0.55mg/(cm®keV),
B = 0.9841 und
C = 0.003keV'.
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Fiir Elemente mit hoheren Kernladungzahlen gilt dabei
0,6 < R, < 1.

Setzt man die Abschneideenergie fiir Elektronen (200 keV) in Gleichung 5.3 ein,
so erhilt man als praktische Reichweite R, ~ 0,04g/cm®. Fir alle verwende-
ten Kalorimeterkonfigurationen ergibt sich deshalb bei konservativer Rechnung
R,/d, < 0,01, so daf in der Simulation nur ein geringer Fehler in der Signalbil-

dung zu erwarten ist.

5.3 Mittlere longitudinale Profile

Um den Einfluf} der Schichtstruktur von Sampling-Kalorimetern auf die longitudi-
nale Entwicklung elektromagnetischer Schauer zu veranschaulichen, wird in Abbil-
dung 5.1 die mittlere longitudinale Energiedichteverteilung von 10 GeV Schauern
im W-Lar Kalorimeter mit dem Profil in einem homogenen Kalorimeter vergli-
chen. Die Energiedichteverteilung des homogenen Kalorimeters wurde mit Hilfe
von GEANT-Simulationen auf einer Geometrie gewonnen, die durch eine perfekte
Durchmischung von Wolfram und fliissigem Argon mit den gleichen Gewichtsantei-
len wie im Sampling-Kalorimeter definiert wurde. Dies garantiert, dafl alle fiir die
Schauerentwicklung relevanten effektiven Materialparameter (Z, A, Xo, Ru, E.)
gleich sind, so daf die beobachtbaren Unterschiede in den longitudinalen Profilen
nur dadurch bewirkt werden kénnen, dafl im Falle des Sampling-Kalorimeters die
verwendeten Elemente in Schichten angeordnet sind.

Der Grund fiir die beobachteten Unterschiede im Sampling-Kalorimeter, des-
sen Profil im Vergleich zum homogenen Kalorimeter in Richtung des Schauerstart-
punktes verschoben erscheint, findet sich im Migrationseffekt der Photonenenergie.
Die starke Z—-Abhiangigkeit von Photo- und Comptoneffekt bewirkt, dafl nieder-
energetische Photonen bevorzugt im passiven Material absorbiert werden. Als
Folge wird das iiber den gesamten Schauer gemittelte Signalverhaltnis von Elek-
tronen zu minimal ionisierenden Teilchen kleiner als 1,({e/mip) < 1).

Eine genauere Betrachtung zeigt, dafi der Migrationseffekt von der Schauer-
tiefe abhangen muB. Wihrend der Schauerentwicklung unterliegt das Teilchen—
und Energiespektrum starken Veranderungen. In der ersten Phase der Schauerent-
wicklung, die durch die Produktion von Sekundarteilchen gekennzeichnet ist und
deren Ende durch die Lage des Schauermaximums gegeben ist, wird das Signal -
stark von den Elektronen gepragt. Hier wird deshalb

L (t<T) > <—f—> (5.4)

mip mip

gelten. In der anschlieBenden Phase der Energiedissipation, in der die Wirkungs-
querschnitte fiir Photoeffekt, Comptoneffekt und Ionisation die fiir Bremsstrahlung
und Paarbildung iiberwiegen, wird die Signalbildung durch die Eigenschaften der
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Abbildung 5.1: Mittlere longitudinale Profile im W-LAr Sampling-Kalorimeter
und einem homogenen Kalorimeter. Der sichtbare Energieanteil &(t) und der dber
den Schauer gemittelte Wert (&) (---) ist in willbirlichen Einheiten dberlagert.

langreichweitigen Photonen dominiert, so daf hier

R (55)

map mip

zu erwarten ist. Diese Zusammenhange werden ebenfalls in Abbildung 5.1 demon-

striert, wo der sichtbare Anteil der Schauerenergie

Ea
e = 5.6
¢~ E.+E, (56)

fiir jede Schicht (eine passive und eine aktive Lage) als Funktion der Schauertiefe
t dargestellt ist. &(t) beschreibt dabei niherungsweise die Differenz der beiden
Profile. Die fiber den Schauer gemittelte Grofie (€) ist ebenfalls abgebildet.

Die Abhangigkeit des Migrationseffektes von der Schauertiefe bewirkt also eine
Verschiebung der longitudinalen Energiedichte in Sampling-Kalorimetern. Um
eine geometrieabh'a’ngige Parametrisierung der Schauerprofile zu finden, soll daher
im folgenden antersucht werden, in welcher Weise €(t) von kalorimeterspezifischen
Groflen abhangt.

Die Tiefenabhangigkeit des Migrationseffektes kann prinzipiell nur von zwel
Eigenschaften des Sampling-Kalorimeters abhingen: den verwendeten Materia-
lien und der geometrischen Anordnung der Schichten. Um dem Einfluf} dieser
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W-LAr | W-LAr | W-LAr | W-LAr | Fe-LAr | W-LAr | Pb-LAr | U-LAr
d,[em] || 0,11 | 0,165 | 0,33 | 0,66 | 1,672 | 0,3325 | 0,532 | 0,304
d,[Xo | 0,81 | 0,47 | 0,94 | 1,89 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
di[em] || 0,2 0,3 0,6 1,2 0,7 0,7 0,7 0,7
d, [Xo] | 0,014 | 0,021 | 0,043 | 0,086 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05
¢ 0,718 | 0,718 | 0,718 | 0,718 | 0,947 | 0,718 | 0,691 | 0,659
1/Fs 0,328 | 0,493 | 0,985 | 1,97 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabelle 5.3: Material- und Geometrieparameter spezieller Sampling-Kalorimeter.

Eigenschaften auf die Signalentwicklung zu untersuchen, wurden mit GEANT 8
Sampling-Kalorimeter bei einer Strahlenergie von 10 GeV simuliert, deren Materi-
al- und Geometrieparameter in Tabelle 5.3 zusammengefafit sind. Bei den ersten 4
handelt es sich um Wolfram-LAr Kalorimeter, die sich in der Dicke der Schichten
unterscheiden. Die iibrigen unterscheiden sich in der Wahl des Absorbermaterials,
weisen jedoch (elektromagnetisch) aquivalente Schichtdicken auf. In Abbildung 5.2
links sind die tiefenabhangigen sichtbaren Energieanteile fiir die simulierten W-
LAr Kalorimeter dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit von den
Schichtdicken. Dabei ist der Effekt umso geringer, je dinner die Schichten aus-
fallen. Dies erklart sich durch eine abnehmende Stérung der Schauerentwicklung.
So konnen im Falle sehr diinner Schichten mehr niederenergetische Photonen und
Elektronen die Absorberschichten verlassen und zum Signal beitragen. Im Grenz-
fall unendlich diinner Schichten mufi der Migrationseffekt verschwinden und sich
das Verhalten eines homogenen Kalorimeters einstellen.

Die Abhangigkeit von &(t) vom verwendeten Material (Abbildung 5.2 rechts)
fallt wesentlich geringer aus als von der Schichtdicke. Allerdings ist der Effekt
fiir das Eisen-LAr Kalorimeter weniger ausgepragt als fiir die Kalorimeter mit
Absorbern héherer Kernladungszahl. Natiirlich mufl der Migrationseffekt im Falle
gleicher Kernladungszahlen in den aktiven und passiven Schichten ebenfalls ver-
schwinden (e/mip = 1).

Zur Parametrisierung longitudinaler Profile in Sampling-Kalorimetern miissen
nun geeignete kalorimeterabhiangige Grofien gefunden werden, die die Material-
und Geometrieabhingigkeit der Parameter T und o beschreiben und in den oben
besprochenen Grenzfillen in die Parametrisierungen fiir homogene Kalorimeter
ibergehen. Zusitzlich sollten sie aus dem Kalorimeterdesign berechenbar sein,
damit parametrisierte Simulationen bereits in einem frithen Stadium der Kalori-
meterentwicklung durchgefiihrt werden konnen, ohne auf detaillierte Simulationen
zuriickgreifen zu miissen.

Zur Beschreibung der Geometrieabhingigkeit kann die Anzahl der Sampling-
Schichten pro effektiver Strahlungslange,

Xoetf

Fs =0 ¥d>

(5.7)

dienen, die im folgenden als Sampling-Frequenz (Fs) bezeichnet werden soll. Der



5.3. Mittlere longitudinale Profile 105

0.175 T T T T T T T T T T

150 F

1.256

1 1 I 1 1 I 1 1

1.00 |

076 |

f b
0.050 i\ 1 1 't ] 1 1. 0.50 1

Abbildung 5.2: Tiefenabhdingigkeit der sichtbaren Energieanteile fur Kalorime-
ter unterschiedlicher Sampling-Frequenz (links) und unterschiedlicher Materialien
(rechts). Die Werte der inversen Sampling-Frequenz sind im linken Bild angedeu-
tet.

Kehrwert F3', der als ,Sampling-Lange*“ bezeichnet werden konnte, geniigt da-
bei dem geforderten asymptotischen Verhalten, Fg 1 5 0fird — 0. Fuar die
Materialabhangigkeit wurde die Grofle

1

1—é=1-
© 1+ B(Z, - Z.)

(5.8)
mit
B = 0,007

gewihlt. Die Formel fiir é stellt eine Parametrisierung des tatsachlichen Signal-
verhiltnisses e/mip dar und wurde von DEL PESO et al. vorgeschlagen [PES90],
die den Migrationseffekt in verschiedenen Kalorimetern untersucht haben. Der
Wert B = 0,007 gibt dabei eine gute Ndherung fur e/mip in Kalorimetern mit
Schichtdicken 0,2X0<d<2X, an. Zur Simulation von Kalorimetern mit kleineren
oder groferen Schichtdicken mufl statt € das tatsachliche Signalverhaltnis e/mip,
das aus detaillierten Simulationen oder Daten zu bestimmen ist, in die Parame-
trisierungen eingesetzt werden. Die Werte fir é und F; 1 sind in den Tabellen 5.2
und 5.3 ebenfalls aufgefithrt.

In Abbildung 5.3 sind die Differenzen AT = T — Thom und Aa = & — Qhom,
die aus den Werten fir T und o der Sampling-Kalorimeter und den Parametri-
sierungen fiir homogene Medien gebildet wurden, als Funktionen der Sampling-
Linge und von (1 — é) dargestellt. Im Bild oben links ist ein deutlicher linearer
Zusammenhang zwischen AT und der Sampling-Linge erkennbar, wihrend die
Abhangigikeit von (1 — €) (Bild oben rechts) weniger pragnant ausfillt. Eben-
falls naherungsweise linear hangt Ac von der Geometrie ab (Bild unten links),
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wahrend eine Materialabhangigkeit praktisch ausgeschloflen werden kann, was an

T - Thom [XO] T - Thom [XO]
O.o T T T 1] | T 1 1 T [ 1 L 1] T I T T T 1 Ovo L] L} T T l 1 T T T ' ¥ T 1 1 l L] L T T
i W/LAr ] I ]
-0.3 0'328 -— -0.3 Ll —
L - L Fe/LAr W/ﬁr -
- - ! . -
—os - 1 sl s Po/lir
: : : g ’
-09 - -0.9 ‘ U/LAr_
-1.2 — -1.2 -:
-1.5 i A i 1 L | 1 L i 1 J 1 1 1 i ‘ 1 l’ 1 l% _1‘5 [ 1 1 1 1 I 1 I 1 1 ' 1 1 1 1 I i 1 | - _
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.1 0.2 0.3 04
F;? 1—¢
o — Opom Q — Qhom
O~O i T T T ¥ l T T 1 ¥ I T ¥ L 1 l T ] 1 T i o-o T L L I 1 L T 1 I T ] T T I T T L 1
- 0N W/lar ] [ ]
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T 0493 ¥ ] - g .
i ] L Feg]..Ar W/LAI‘ U/LAT .
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I 09 i | I
i ] i Pb/lr
-0.6 —- -0.6 I~ —
-0.8 -— —- -0.8 -
r 1.9 .
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Abbildung 5.3: Korrekturterme der Parameter longitudinaler Schauerprofile als
Funktion der Sampling-Lange (links) und von (1—¢€) (rechts) (Fehler = MINUIT).
Die Datenpunkte der Kalorimeter unterschiedlicher Sampling-Frequenz (O) und
unterschiedlicher Materialien (o) sind teilweise angedeutet. Die Linien sollen die
prinzipiellen Abhdngigkeiten von F3' und 1 — é andeuten.

der Haufung der Datenpunkte im Bild unten links und deutlicher im Bild unten
rechts zu sehen ist. Eine signifikante Energieabhangigkeit von AT und A« wurde

nicht festgestellt.
Zur Parametrisierung der Lagen der Schauermaxima der in Tabelle 5.2 be-

schriebenen Kalorimeter wurde die Funktion
Taam = Thom + tlFs_l + t2(1 - é) (59)

gewahlt, in der der Index ,sam“ auf die Giiltigkeit in Sampling-Kalorimetern
hinweist. Die Anpassung an die Datenpunkte, die in Abbildung 5.4 zusammen
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Abbildung 5.4: Die Lagen der Schauermazima mittlerer longitudinaler Profile in
Sampling-Kalorimetern. Die Fehlerbalken geben die durch das Anpassunyspro-
gramm berechnete Genauigkeit wieder. Die Parametrisierung fiir homogene Me-
dien ist als gepunktete Linie (---) mit abgebildet.

mit den Parametrisierungen dargestellt ist, ergab

t, = —0,59 £0,02 und
t, = —0,53 £0,07.

Ein Vergleich mit der Parametrisierung fiir homogene Medien, die als gepunktete
Linie ebenfalls abgebildet ist, zeigt die erwartete geometrieabhangige Verschiebung
in Richtung des Schauerstartpunktes. Eine Anpassung der Funktion

Caam = Chom + a1 F5 " (5.10)
an die in Abbildung 5.5 dargestellten Werte fiir o ergab
a; = —0,444 +0,004

Abhiangig von der jeweiligen Sampling-Frequenz (Tabelle 5.3) ergeben sich fir o
niedrigere Werte, verglichen mit einem dquivalenten homogenen Kalorimeter.

Ein Vergleich der mit GEANT simulierten longitudinalen Energiedichtevertei-
lungen mit den unter Verwendung von Gleichung 5.9 und 5.10 erzeugten Gamma-
verteilungen (Abbildung 5.6) zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir alle betrachte-
ten Kalorimeter und Energien.
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Abbildung 5.5: Die Schauerparameter o in Sampling-Kalorimetern (Fehler = MI-
NUIT).

Die Parametrisierungen fiir T,om und o, geniigen nicht vollstandig den oben
aufgestellten Forderungen, weil sich die Parameter fiir homogene Medien nur ein-
stellen, wenn F3! und (1 — €) gemeinsam gegen Null streben. Extreme (und un-
realistische) Kalorimeteranordungen mit Z, =~ Z, und Fg' =~ 0 werden deshalb
von den Gleichungen 5.9 und 5.10 nicht erfafit. Formulierungen, die die Forderun-
gen vollstandig erfiillten,filhrten in der Anpassung jedoch immer zu schlechteren
Werten fiir x?/N;. Es wurde deshalb einer guten Beschreibung realistischer Kalo-
rimeter der Vorzug gegeniiber einer theoretisch vollstindig befriedigenden Losung
gegeben. Die Giiltigkeit der Parametrisierungen wird dadurch auf Sampling—
Kalorimeter mit Z, > Z, und, bei Verwendung von é aus Gleichung 5.8, auf
Schichtdicken 0,2X,<d<2X, eingeschrankt. Auf die Verwendung der Parametri-
sierungen in realistischen Kalorimetern, die durch die Gleichungen 5.9 und 5.10
nicht beschrieben werden kénnen, wird noch einmal im Abschnitt 5.4 eingegangen.
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GEANT

= Param.
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Abbildung 5.6: Vergleich mittlerer longitudinaler Profile in Sampling-Kalorime-

tern fir 1, 4, 10, 40 und 100 GeV.
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5.4 Fluktuationen longitudinaler Profile

Die Parametrisierung der Profilfluktuationen in den longitudinalen Energiedich-
teverteilungen in Sampling-Kalorimetern 1afit sich in weitgehender Analogie zum
bisherigen Vorgehen durchfiihren. Zuerst wurden, wie im Falle der homogenen Me-
dien, die Verteilungen von In T und In o durch Anpassung von Gammaverteilungen
an einzelne Schauer aufgenommen und die Erwartungswerte, Fluktuationen und
Korrelationen der Parameter ermittelt. Zur Parametrisierung der Erwartungs-
werte der Logarithmen von T und « wurden die Logarithmen der Gleichungen 5.9
und 5.10 unter Verwendung der Parametrisierungen fiir homogene Medien aus den
Gleichungen 4.13 und 4.14 verwendet:

(0 Toam) = In(exp({In Thom)) + t:F5" +15(1 - ¢)) (5.11)

(In 0yem) = In (exp((lnaham))-t—angl) (5.12)
mit

exp((In Thom)) = In(lny — 0.812)

exp((In apom)) = 1n(0.81 + (0.458 +2.26/Z4s)Iny) .

Die Anpassung ergab

44 = —0,55£0,01
t{, = —0,69 £0,05
a; = —0.476 +0,009

und ist in Abbildung 5.7 graphisch dargestellt.

Die Fluktuationen und Korrelationen der Parameter wiesen keine eindeutige
Abhangigkeit vom Kalorimeterdesign auf und konnten durch die gleichen Formel
wie sie auch fiir homogene Medien benutzt wurden beschrieben werden:

o(InTyem) = (sl-i—.921ny)—l (5.13)
o(ln 0gem) = (53+s4lny)'1 (5.14)
p(InTyam,In0gam) = 7m1+72lny (5.15)

mit

s = —2,5+0,1

s, = 1,25 +0,02

s3 = —0,82 0,09

ss = 0,79 £0,02

ry = 0,784 £ 0,009

ry = —0.023 =+ 0,002

Der graphische Vergleich (Abbildung 5.7) zeigt eine etwas stirkere Korrelation der
Parameter als bei den homogenen Medien. Die Fluktuationen sind bei niedrigen
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Abbildung 5.7: Parameter fluktuierender longitudinaler Profile in Sampling-Kalo-
rimetern. Die Fehlerbalken der Erwartungswerte und Fluktuationen ergeben sich
aus den angepaften Gaufverteilungen. Im Bild oben links ist die Parametrisierung
fir homogene Medien mit abgebildet (---).
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Energien in Sampling-Kalorimetern grofler. Mit wachsender Energie nahern sie
sich an die Werte fiir homogene Kalorimeter an.

In den Abbildungen 5.8, 5.9 und 5.10 werden die Mittelwerte und die Fluktua-
tionen der GEANT-Simulationen mit parametrisierten Simulation verglichen. Die
parametrisierten longitudinalen Profile wurden dabei mit Hilfe des im vorherge-
henden Kapitel beschriebenen Algorithmus unter Hinzunahme der Simulation der
Sampling-Fluktuationen erzeugt. Die Wiedergabe der Fluktuationen gelingt hier
wesentlich besser als in den homogenen Kalorimetern, weil die lokalen Fluktuatio-
nen durch die beschriebene Behandlung der Sampling-Fluktuationen konsistent
beriicksichtigt werden konnen. In Abbildung 5.8 (links oben) ist beispielhaft der
Beitrag der globalen Fluktuationen zu den Gesamtfluktuationen mit abgebildet.

Fiir die Verwendung der Parametrisierungen gelten die gleichen Einschrankun-
gen wie sie bereits im vorigen Abschnitt besprochen wurden. Die Unabhangigkeit
der Fluktuationen und Korrelationen von den Material- und Geometrieeigenschaf-
ten erlaubt jedoch eine Ausdehnung der Algorithmen auf einige spezielle, realisti-
sche Kalorimeter. In Kalorimetern mit sehr dicken Absorberschichten und sehr
dliinnen Auslesebereichen, wie es z.B. bei der Verwendung von Silizium als Ausle-
sematerial der Fall ist (z.B. Hl PLUG-Kalorimeter: d, = 6,5cm, d, = 400um),
verlauft die Signalbildung praktisch ungestort im Absorber, so dafl der Migrati-
onseffekt verschwindet (e/mip = 1). In diesen Féllen miissen die Mittelwerte fiir
InT und ln & durch die Parametrisierungen fiir homogene Medien ersetzt werden.

Zwei weitere Beispiele fir Kalorimeteranordnungen, die zukinftig in Expe-
rimenten der Hochenergiephysik eine Rolle spielen konnten, sind Kalorimeter in
denen die Sampling—Struktur parallel zur Einfallsrichtung der Teilchen angeordnet
ist (sogenannte Spaghetti Kalorimeter) und Silizium Kalorimeter, in denen spe-
zielle Mafinahmen ergriffen werden, um das Signalverhaltnis e/mip zu verringern
und dadurch Kompensation zu erreichen. Im letzteren Fall werden Materialien un-
terschiedlicher Kernladungszahlen als Absorber verwendet und die Siliziumschich-
ten werden durch Schichten niedriger Kernladungszahl (z.B. G10) flankiert. Eine
typische Anordnung konnte durch die Abfolge - - - Pb-Fe-G10-Si-G10-Pb-Fe - - - be-
schrieben werden. Der Effekt dieser Anordnung besteht darin, daf die mittlere
kinetische Energie der im Blei erzeugten niederenergetischen Elektronen kleiner
ist als die kritische Energie im Eisen, so daf} sie dort ohne weitere Teilchenpro-
duktion absorbiert werden (sogenannter energy filtering effect [BOR89]). Nie-
derenergetische Elektronen, die vom Blei zuriickgestreut werden, werden in den
G10-Schichten absorbiert (sogenannter local hardening effect [LEM89]).

Fiir diese beiden Kalorimetertypen konnen die Parametrisierungen nicht ohne
weiteres benutzt werden, da im ersten Fall die Sampling-Frequenz keine Bedeu-
tung hat und im zweiten Fall der Migrationseffekt manipuliert wird. Es kann in
diesen Féllen jedoch ausreichen, unter Beibehaltung des Algorithmus nur die Er-
wartungswerte von In 7 und In « neu zu bestimmen. Dies kann zum Beispiel durch
eine Anpassung der Gleichungen 5.9 und 5.10 an detaillierte Simulationen erfol-
gen, in der die Sampling-Frequenz oder ¢ als freie Parameter zugelassen werden,
wurde hier jedoch nicht naher untersucht.
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Abbildung 5.8: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter longitudinaler
Profile im Cu-Sz Kalorimeter. Die Flukiuationen gehen aus den gesirichelten
Linien hervor (- - -, -+ = Mittelwert + orms). Fir eine Energie von 1 GeV sind
Beitrige der globalen Fluktuationen mit eingetragen (------).
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Abbildung 5.9: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter longitudinaler
Profile im Fe-LAr Kalorimeter (links) und im W-LAr Kalorimeter (rechts). Es
gilt die gleiche Legende wie in Abbildung 5.8. '
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Abbildung 5.10: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter longitudina-
ler Profile im Pb-LAr Kalorimeter (links) und im U-Sz Kalorimeter (rechts). Es
gilt die gleiche Legende wie in Abbildung 5.8. ‘
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5.5 Mittlere radiale Profile

Zum Einfluf der Sampling—Struktur auf die radiale Signalentwicklung elektroma-
gnetischer Schauer seien zunachst wieder einzelne radiale Profile in einem Samp-
ling-Kalorimeter und einem homogenen Kalorimeter verglichen (Abbildung 5.11
links). Das homogene Kalorimeter bestand dabei wieder aus einer Durchmischung
der Materialien mit den gleichen Gewichtsanteilen wie im Sampling-Kalorimeter.
Der Unterschied in den Profilen 1afit sich durch eine Verschiebung von Ener-
gie in den Ubergangsbereich von Zentral- und Koronarbereich (0.5-1.5 Moliére—
Radien) im Sampling—Kalorimeter charakterisieren: Die Energiedichte wachst im
Ubergangsbereich, wahrend sie in den angrenzenden Bereichen niedriger ausfallt
als im homogenen Kalorimeter. Dabei wird der Unterschied umso geringer, je
weiter der Schauer in das Kalorimeter eindringt.

(dE(t)"* dE(t,r)/dr) [Ry] é(r)
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Abbildung 5.11: Mittlere radiale Profile in einem Pb-LAr Kalorimeter und einem
homogenen Kalorimeter (links) und die sichtbaren Energieanteile als Funktion des
Radius in verschieden Schauertiefen (rechts).

Der radiale Migrationseffekt

Die Verzerrung der radialen Profile in Sampling-Kalorimetern 1af}t sich wieder
durch den Migrationseffekt der Photonenenergie erkliaren. Neben der in Abschnitt
5.3 besprochenen Tiefenabhéngigkeit des Migrationseffektes ist natiirlich auch eine
radiale Abhangigkeit zu erwarten. In Abbildung 5.11 ist der sichtbare Energiean-

teil
(Ea)

é(r) = —=——=~
(r) (Es + Ep)
fiir jede radiale Auslesezelle fiir die drei in Abb. 5.11 betrachteten Schauertie-
fen dargestellt. Sie deutet einen effizienteren Nachweis der Schauerenergie im
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Ubergangsbereich an, der mit zunehmenden Schauertiefe verschwindet.! Diese
Abhingigkeit des Migrationseffektes vom Radius erkldrt somit das beobachtete
Verhalten der radialen Profile in Sampling-Kalorimetern.
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Abbildung 5.12: Korrekiur der Parameter radialer Profile fir Kalorimeter un-
terschiedlicher Sampling—Frequenz. Die Legende oben rechis gibt die Werte der
Sampling-Lange F5' an.

Die Parametrisierung der radialen Profile sollen nun wie bei den longitudi-
nalen Profilen durch Ableitung von Korrekturtermen fiir die Parametrisierungen
homogener Medien vorgenommen werden. Im Gegensatz zu den longitudinalen
Profilen miissen die Korrekturen hier jedoch neben einer Material- und Geome-
trieabhangigkeit, die wieder durch die Sampling-Frequenz und é beriicksichtigt
werden kénnen, zusatzlich von der Schauertiefe T abhangen.

1Die iiber 7 gemittelte Hohe von € in Abbildung 5.11 fiir verschiedene Schauertiefen % ist eine
Konsequenz des longitudinalen Migrationseffektes.
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Zur Ableitung geeigneter funktionaler Zusammenhange wurde der Einfluf} der
Sampling-Frequenz und der Materialien auf den radialen Migrationseffekt mit
Hilfe der bereits in Abschnitt 5.3 verwendeten acht Kalorimeter untersucht. Die
benotigten Korrekturen ARy = Rz — Rz nom, ARx = Rx — Rk jhom und Ap =
P — Phom sind in Abbildung 5.12 als Funktion der Schauertiefe 7 fiur die Wolfram~
LAr Kalorimeter miteinander verglichen. Dabei zeigt sich das erwartet Verhalten
einer abnehmender Korrektur mit steigender Schauertiefe, die jedoch nicht gegen
Null geht. Fir kleine 7 sind die Korrekturen zunachst umso grofler, je grofier
die Sampling-Lénge ist, um sich in grofien Schauertiefen anzugleichen. Die un-
terschiedlichen Vorzeichen von ARz und ARy bewirken eine breitere Verteilung
im Zentralbereich und eine schmalere Verteilung im Koronarbereich, was zur be-
obachteten Verlagerung der Emnergiedichte in den Ubergangsbereich fiihrt. Fiir
die Gewichtsfunktion p ergab sich eine Korrektur, die der Koronarkomponente
1m Ubergangsbereich ein grofleres Gewicht zuwies. Die Hohe der Korrektur hing
dabei ebenfalls eindeutig von der Sampling-Frequenz ab.

Fir die Kalorimeter mit unterschiedlichen Materialen zeigte sich eine zusatzli-
che Abhangigkeit der Korrekturen, die umso kleiner ausfielen, je weiter sich € dem
Wert 1 naherte.

Anpassung und Vergleich

Zu einer guten Ubereinstimmung mit den GEANT-Daten fithrten schlieflich die
folgenden Parametrisierungen fir Rz, Rg und p:

RZ,sam = RZ,hom + 21(1 - é) -+ Zst_l CXP(—T) (5.16)
RK“,a.m = RI{,hom + k1(1 - é) -+ kstTl exp(—T) (5.17)
Psam = Phom + (1 - é)(pl +p2F§] exp(-—(T - 1)2)) (5.18)
mit

zz = —0,0203 +0,0004

z, = 0,0397 £ 0,0002

ky = -—0,140 + 0,003

k, = —0,495 40,004

1 = 0,348 + 0,001

p; = —0,642 +0,003.

Der Zusammenhang der Dichteverteilungen mit Fs und € ist weit weniger zwin-
gend als bei den longitudinalen Profilen. Auf den Versuch einer physikalischen
Interpretation soll hier deshalb verzichtet werden. Statt dessen sollten die Korrek-
turfunktionen als phanomenologische Berticksichtigung des radialen Migrationsef-
fektes verstanden werden.

Ein Vergleich der Parametrisierungen mit den GEANT-Daten ist den Abbil-
dungen 5.13, 5.14 und 5.15 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Vergleich mittlerer radialer Profile im Pb-LAr Kalorimeter. Die
Parametrisierungen sind durch durchgezogene Linien (—) dargestellt. Fir die
GEANT-Simulationen beziehen sich die offenen Kreise (o) bei den Schauerener-
gien 1, 4, und 10 GeV auf Schauertiefen von 1-2Xo, bei Energien von 40 und
100 GeV auf 2-3X,.
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Abbildung 5.14: Vergleich mittlerer radialer Profile im Fe-LAr Kalorimeter (links)
" und im Cu-Sz Kalorimeter (rechis). Es gilt die gleiche Legende wie in Abbildung
5.13. '
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Abbildung 5.15: Vergleich mittlerer radialer Profile im W-LAr Kalorimeter (links)
und im U-Sz Kalorimeter (rechts). Es gilt die gleiche Legende wie in Abbildung
5.13. '
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5.6 Fluktuationen radialer Profile

Zur Parametrisierung der radialen Profilfluktuationen in Sampling-Kalorimetern
wurde ebenfalls in Analogie zum Fall der homogenen Kalorimeter vorgegangen.
Zunichst wurden wieder die zur Monte—Carlo Integration bendtigten Spotzahlen
Ns(t) aus der GroBe o?(¢)/((€)(1— (¢)) ermittelt (Abbildung 5.16), um daraus die
Gesamtzahl der fiir einen Schauer bendtigen Spots Ngpor und deren longitudinale
Dichteverteilung zu berechnen.
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1 B
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Abbildung 5.16: Grafik zur Bestimmung der Spotzahlen in Sampling-Kalorimetern
am Beispiel von 10 GeV Schauern im Pb-LAr Kalorimeter in drei verschiedenen
Schauertiefen. Die gepunkteten Linien stellen die, unter Bertcksichtigung der
longitudinalen Profilfluktuationen, fir die Monte-Carlo Integration berechneten

Werte von 1/Ns(t) dar.

Die Dichteverteilungen der Spots konnten wieder durch die Formeln

TSpot = Tsam(tl +t2Z) und (519)
QSpot = aaam(al+a2z) (5.20)
mit
4, = 0,813 +0,003
4 = 0,0019 =+ 0,0001
a; = 0,844 40,001
a; = 0,0026 %+ 0,0001
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Abbildung 5.17: Die Gesamtanzahl benétigter Spots zur Beschreibung der radialen
Gestaltsfluktuationen. Die Parametrisierung ist als durchgezogene Linien darge-
stellt.

beschrieben werden.

Im Gegensatz zu den homogenen Kalorimetern haben die verwendeten Materia-
len in Sampling-Kalorimetern keinen nennenswerten Einflufl auf die Gesamtzahl
der erforderlichen Spots. Statt dessen laft sich eine eindeutige Beziehung zur
Hohe der Sampling-Fluktuationen im betrachteten Kalorimeter feststellen. Die
Gesamtanzahl der Spots ist umso grofer und damit die radialen Fluktuationen
umso geringer, je kleiner die Sampling-Fluktuationen im betrachteten Kalorime-
ter ausfallen. Zur Parametrisierung wurde deshalb die Funktion

NSpot = %Enz (5'21)

gewihlt, in der ¢ die Konstante der Energieauflésung entsprechend -

g c

E VE
ist. Die Anpassung an die Datenpunkte in Abbildung 5.17 ergab:

ny = 10,3 £0,2 und
n, = 0,959 +0,005.
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Zum Vergleich sind in Abbildung 5.18 die relativen Fluktuationen

ORMS

1 dE(tr)
<dE(t) dr >
der parametrisierten Simulation in drei verschiedenen Schauertiefen und bei 5 ver-
schiedene Energien den GEANT-Simulationen fir das W-LAr Kalorimeter ge-
geniibergestellt. Die Abbildungen 5.19 und 5.20 zeigen entsprechende Verglei-
che fiir die anderen Kalorimeter bei Strahlenergien von 1, 10 und 100 GeV. Die
Ubereinstimmung von detaillierten und parametrisierten Simulationen ist fir die
Kalorimeter mit Absorbern hoher Kernladungszahlen (W, Pb, U) etwa vergleich-
bar mit den fiir homogene Medien erzielten Resultaten. Fir grofle Radien und
Absorber kleinerer Kernladungszahl (Fe, Cu) wird diese Qualitdt jedoch nicht
vollstandig erreicht.

&(t,r) = (5.22)
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Abbildung 5.18: Vergleich der Fluktuationen parametrisierter (—, = - -5 )

und GEANT-generierter radialer Profile im W-LAr Kalorimeter in ausgewdhlten

Schauertiefen.

Fir die GEANT-Simulationen beziehen sich die offenen Kreise

(o) bei den Schauerenergien 1, 4, und 10 GeV auf Schauertiefen von 1-2X,, bei

Energien von 40 und 100 GeV auf 2-3X,.
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Abbildung 5.19: Vergleich der Fluktuationen parametrisierter und GEANT-ge-
nerierter radialer Profile im Fe-LAr Kalorimeter und im Cu-Sz Kalorimeter in
ausgewdhlten Schauertiefen. Es gilt die gleiche Legende wie in Abbildung 5.18.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Fluktuationen parametrisierter und GEANT-ge-
nerierter radialer Profile im Pb-LAr Kalorimeter und im U-Sz Kalorimeter in
ausgewdhlten Schauertiefen. Es gilt die gleiche Legende wie in Abbildung 5.18.



128 Kapitel 5. Elektromagnetische Schauer in Sampling-Kalorimetern

5.7 Simulation eines realistischen Kalorimeters

Zum Abschluf} sollen die entwickelten Algorithmen und Parametrisierungen noch
durch einen Vergleich mit detaillierten Simulationen eines Kalorimeters uberpruft
werden, dessen Schichtstruktur sich am H1 Flissig-Argon Kalorimeter orientiert.
Im Unterschied zu den bisher betrachteten Sampling—-Kalorimetern, mit deren
Hilfe die Parametrisierungen entwickelt wurden und die jeweils nur aus einzelnen
Absorber— und Ausleseschichten bestanden, wurden dabei kleinste Details in der
Materialverteilung beriicksichtigt. Neben den Blei— und Argonschichten wurden
auch die mit diinnen Kupferplatten beschichteten Ausleseeinheiten aus Epoxidharz
und die hochohmigen Schichten fiir die Hochspannungszufihrung berucksichtigt.
Die Untersuchungen dieses Abschnitts sollen zeigen, dafl mit den allgemein for-
mulierten Parametrisierungen fur elektromagnetische Schauer auch Kalorimeter
simuliert werden konnen, die eine vielfaltigere Schichtstruktur als die bisher be-
trachteten aufweisen.

Zunachst werden die Einfliisse der longitudinalen und radialen Kalorimeterab-
messung auf die Energiesignale im Kalorimeter untersucht. Dazu wird in Abbil-
dung 5.21 der Energieanteil

(E(tx))

b
Eein

der bis zur Kalorimetertiefe ¢x deponiert wird, fiir die detaillierten und para-

<E(tK)>/Eein
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Abbildung 5.21: Anteiliges Energiesignal als Funktion der Kalorimeterlinge.



5.7. Simulation eines realistischen Kalorimeters 129

metrisierten Simulationen verglichen. Die Energie— und Tiefenabhéngigkeit diese
Verhiltnisses wird gut durch die parametrisierte Simulation beschrieben.

Zur Beurteilung der Fluktuationen im Energiesignal als Funktion der Kalori-
meterlange wird in Abbildung 5.22 die Grofle

tK)F

dargestellt. Der energieabhangige Anstleg dieser Grofle mit abnehmender Kalori-
meterlange wird in der parametrisierten Simulation ebenfalls sehr gut reproduziert.

¢ = < tI\))V ‘ein

4,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3.0 -

o = GEANT -

2.0 —§
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Abbildung 5.22: Energieauflosung als Funktion der Kalorimeterlinge.

Die entsprechenden Energieanteile und Fluktuationen bei einer radialen Be-
grenzung des Kalorimeters auf Radien rg,

(E(rx))
Eein

o(E(rk)) [m
C = FT = Eezn
(B(rx)) ’
werden in den Abbildungen 5.23 und 5.24 verglichen. Die in guter Ubereinstim-

mung mit den GEANT-Daten beobachtete Energieunabhangigkeit des Energie-
anteils innerhalb eines Zylinders mit dem Radius TK demonstriert noch einmal

und
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die Energieunabhangigkeit der iiber alle Schauertiefen summierten radialen Ener-
giedichteverteilungen. '

Die durch die Grofle ¢ definierte Energieauflosung hangt praktisch nicht vom
Kalorimeterradius ab (Abbildung 5.24). Diese Eigenschaft elektromagnetischer
Schauer, die auch von anderen Gruppen beobachtet wurde [PES88], kann in der
parametrisierten Simulation nur reproduziert werden, wenn die Korrelationen zwi-
schen longitudinaler und radialer Schauerentwicklung berlicksichtigt werden (siehe
Abschnitt 4.5.2).

Die gute Ubereinstimmung von detaillierten und parametrisierten Simulationen
wird auch durch die Vergleiche in den Abbildungen 5.25, 5.26 und 5.27 bestatigt, in
denen die mittleren longitudinalen und radialen Energiedichteverteilungen sowie
deren Fluktuationen in Form der bereits aus den vorhergehenden Abschnitten
bekannten Graphiken verglichen werden.
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Abbildung 5.23: Anteiliges Energiesignal als Funktion des Kalorimeterradius.
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Abbildung 5.24: Energieauflosung als Funktion des Kalorimeterradius.
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Abbildung 5.25: Vergleich parametrisierter und GEANT-generierter longitudina-
ler Profile im IFE-Kalorimeter. Die Fluktuationen gehen aus den gestrichelten
Linien hervor (- - -, -+ = Mittelwert + orpys)- :
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Abbildung 5.26: Vergleich mittlerer, radialer Profile im IFE-Kalorimeter. Die
Parametrisierungen sind durch durchgezogene Linien (—) dargestellt. Fir die
GEANT-Simulationen beziehen sich die offenen Kreise (o) bei den Schauerener-
gien 1, 4, und 10 GeV auf Schauertiefen von 1 — 2X,, bei Energien von 40 und

100 GeV auf 2 — 3X,.
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Abbildung 5.27: Vergleich der Fluktuationen parametrisierter (—, - - -, -++) und
GEANT-generierter radialer Profile im IFE-Kalorimeter in ausgewahlien Schau-

ertiefen.



Kapitel 6

Detektorsimulation fur das
Hi1l-Kalorimeter

Zur Simulation des H1-Detektors stehen drei Basisprogramme zur Verfiigung, die
als H1SIM, H1FAST und H1PSI bezeichnet werden. Damit wird der Tatsache
Rechnung getragen, daf fiir verschiedene Simulationsaufgaben unterschiedliche
Anforderungen an die Prézision in der Vorhersage der Detektorsignale und den
Rechenzeitaufwand zu stellen sind.

Das aufwendigste der drei Programme, H1SIM, erlaubt eine detaillierte Nach-
bildung der Detektorgeometrie und eine genaue Simulation der Signalbildung. We-
gen des damit verbundenen hohen Rechenzeitverbrauchs ist es jedoch nicht fir eine
Massenproduktion von Monte-Carlo Ereignissen geeignet. Der Einsatz dieser de-
taillierten Detektorsimulation beschrankt sich im wesentlichen auf Untersuchungen
zur Signalbildung in geometrisch komplizierten Detektorregionen, etwa den Spal-
ten zwischen benachbarten Kalorimeterstapeln oder den Ubergangsbereich vom
Fliissig-Argon zum BEMC-Kalorimeter, und die Entwicklung und Kontrolle der
schnelleren Programme H1FAST und H1PSIL :

Zur Bestimmung der Detektorakzeptanz, etwa in der Rekonstruktion der ki-
nematischen Variablen, wird mindestens die gleiche Anzahl simulierter wie expe-
rimentell aufgezeichneter Ereignisse bendtigt, solange die Fehler durch die Sta-
tistik dominiert sind. Allein fiir tief unelastische neutrale Stromereignisse mit
Impulsiibertrigen Q%210 GeV? wird ein Wirkungsquerschnitt von etwa 65000 pb
erwartet. Fiir eine integrierte Luminositat von 200 pb~? (etwa ein bis zwei Jahre
HERA-Betrieb) sind deshalb einige zehnmillionen Ereignisse, unter Umstanden
mehrfach, zu simulieren. Dazu wird das Simulationsprogramm fiir den H1-Detek-
tor, HIFAST, verwendet, in dem die in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen
und Parametrisierungen zur Simulation elektromagnetischer Schauer eingesetst
werden.

Das dritte Programm, H1PSI, erlaubt bei einer extremen Vereinfachung der
Detektorgeometrie und einer vollstindig parametrisierten Beschreibung der Sig-
nalbildung die Simulation grofier Ereigniszahlen in kurzer Zeit. Es wird vorwie-
gend fiir Untersuchungen zur Ereignisklassifizierung bei sehr unglinstigen Signal-

135
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Untergrund Verhaltnissen verwendet.

Die eng verflochtenen Simulationsprogramme H1SIM und H1FAST sollen im
folgenden im Hinblick auf die Kalorimetersimulation genauer besprochen werden.
Nihere Einzelheiten zur vollstandig parametrisierten Detektorsimulation H1PSI
findet man bei Rupowicz [RUD92].

6.1 Geometrische Bedingungen der Kalorimeter-
simulation

Die Simulationsprogramme H1SIM [H1S91] und H1FAST basieren auf dem Pro-
grammpaket GEANT, das eine einfache Definition der Detektorgeometrie erlaubt.
Es stehen drei unterschiedliche Geometriedefinitionen zur Verfiigung, im folgenden
als feine, mittlere und grobe Granularitat bezeichnet, die sich in der Genauigkeit
unterscheiden, mit der sie die Materialverteilung im H1-Kalorimeter nachbilden.

In der feinen Geometriedefinition, die im Flissig-Argon Kalorimeter nur fir
ausgewahlte Bereiche zur Verfiigung steht, wird die Schichtstruktur innerhalb der
Kalorimeterstapel sehr genau nachgebildet. In der mittleren Granularitat besteht
die Schichtstruktur aus einer Argonschicht und einer einzigen Absorberschicht, de-
ren effektive Materialeigenschaften durch die in Kapitel 5 beschriebene Mittelung
iiber die vorhandenen Materialanteile berechnet wird.! In der groben Geome-
trie wird ein Kalorimeterstapel, bzw. die Teile eines Stapels, die eine regulare
Schichtstruktur aufweisen, zu einem einzigen homogenen Medium mit effektiven
Materialparametern zusammengefafit.

Fiir die anderen Kalorimeter existieren ahnliche Geometriebeschreibungen. Das
PLUG-Kalorimeter besteht in der feinen und mittleren Granularitat aus Silizium-—
und Kupferschichten. Aufgrund des geringen Siliziumanteils (ds; = 400 pm) kann
es in der groben Granularitat durch einen homogenen Kupferblock genéhert wer-
den. Das BEMC-Kalorimeter wird in der mittleren Granularitdt durch entlang
der z—Achse gemittelte Stapel beschrieben, die von detailliert nachgebildeten Wel-
lenlangenschiebern flankiert werden. In der feinen Geometrie werden die Blei—
und Szintillatorschichten explizit beriicksichtigt, und in der groben Granularitat
wird das gesamte BEMC-Kalorimeter durch ein einheitliches homogenes Medium
ersetzt. Fiir das Eisenjoch existieren ebenfalls detaillierte und homogene Beschrei-
bungen der Materialstrukturen.

Die Bereiche des Detektors, die nicht hinreichend mit Strukturen zur Signalaus-
lese instrumentiert sind, werden in allen Granularitaten durch detaillierte Geome-
triedefinitionen beschrieben. Dazu zahlen insbesondere der Kryostat des Fliissig—
Argon Kalorimeters, die mit Argon-Verdringern bestiickten Bereiche zwischen
der inneren Kryostatwand und den Kal.grimeterfrontplatten, die Spalten zwischen
benachbarten Kalorimeterstapeln, der Ubergangsbereich vom Argon zum BEMC-
Kalorimeter, in dem sich u. a. Kabeldurchfiihrungen befinden, und die Solenoid-

1Eine Beschreibung der Fliissig-~Argon Kalorimeter findet man in Kapitel 7.



6.2. Simulation signalaquivalenter Energien 137

spule.

Neben dieser, durch die Materialverteilung gegebenen Beschreibung des H1-
Detektors, existiert eine weitere Geometriebeschreibung in Form einer Funktion,
die jeden Raumpunkt (z,y,2) im Detektor auf eine Kanalnummer abbildet. Die
durch die Abbildungsfunktion definierte Geometrie des H1-Detektors ist in al-
len Granularititen gleich. Die Kanalnummer kann in ein 6-Tupel von Zahlen
(M,N,L,I,J,K) expandiert werden, die eine einfache Lokalisierung eines Raum-
punktes, etwa in einem bestimmten Kalorimeterstapel, erlaubt. Koordinaten, die
in nicht aktiven Detektorbereichen (Kryostat, Spalten, ---) liegen, werden virtu-
elle Kanalnummern zugewiesen. Die Energie von Teilchen, die ihre Energie nicht
oder nur unvollstandig im Detektor deponieren (Neutrinos, Myonen, ---), kann
ebenfalls in virtuellen Kanalnummern festgehalten werden.

6.2 Simulation signalaquivalenter Energien

Eine vollstindige Simulation des H1-Detektors durch die Spurverfolgung aller Se-
kundirteilchen kann aufgrund technischer Probleme (Speicherplatzbeschrankung)
nur mit der mittleren Granularitat im Fliissig-Argon Kalorimeter durchgefithrt
werden. Dieser Betriebsmodus des Simulationsprogramms wird als HISIM be-
zeichnet. In der schnellen Simulationsoption, HIFAST, wird im Flissig-Argon
und PLUG-Kalorimeter die grobe, im BEMC Kalorimeter die mittlere? Granu-
laritat zur Beschreibung der Detektorgeometrie verwendet. Das Eisenjoch wird
detailliert beschrieben, kann optional jedoch durch eine gemittelte Geometrie er-
setzt werden.

Die Verfolgung der Spuren aller Einzelteilchen durch gemittelte homogene Me-
dien ist nur sinnvoll, wenn Mafinahmen zur Skalierung der durch GEANT berech-
neten Energieverluste mit den teilchenspezifischen sichtbaren Anteilen, ton/mip,
und zur Beriicksichtigung der Sampling-Fluktuationen ergriffen werden. Die Si-
mulation der Sampling-Fluktuationen kann mit Hilfe des in Abschnitt 5.1 be-
schriebenen Verfahrens durchgefiihrt werden, wenn es auf die Energiebetrage,
die durch einzelne Hadronen deponiert werden, ausgedehnt wird. Die Konstante
¢ = 0/VE zur niherungsweisen Beschreibung der Sampling-Fluktuationen fiir
Hadronen kann aus detaillierten Simulationen bestimmt werden. Die zur Skalie-
rung bendtigten Signalverhaltnisse ton/mip hangen, im Gegensatz zu e/mip, von
der Energie des Teilchens ab. Sie wurden fiir die schuelle Simulation als Funktion
des Teilchens und der kinetischen Energie parametrisiert [RUD92]. In Tabelle 6.1
werden die sichtbaren Energieanteile fiir Elektronen und minimal inonisierende
Teilchen sowie die Konstanten zur Simulation der Sampling-Fluktuationen fiir
die verschiedenen Kalorimeter im H1-Detektor zusammengefafit. Der Parameter
zur Beschreibung der Sampling-Fluktuationen elektromagnetischer Schauer (c.)

2Die mittlere Granularitit im BEMC-Kalorimeter entspricht der groben Granularitat im
Fliissig-Argon Kalorimeter, in der die regularen Schichtstrukturen durch effektive homogene Me-
dien, die Spalten zwischen den Stapeln aber detailliert beschrieben werden.
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fiir das elektromagnetische Blei-Argon Kalorimeter (EK) wurde aus Kalorimeter-
testdaten ermittelt (Kapitel 7), und der Wert fur e/mip im PLUG-Kalorimeter
wurde auf 1 fixiert. Alle anderen Werte stammen aus detaillierten Simulationen.

EK | HK | BEMC | PLUG
mip || 0,112 | 0,0407 | 0,164 | 0,0016
e/mip || 0,684 | 0,919 | 0,676 | 1,00
ce 0,110 | 0,198 | 0,085 | 0,56
ch 0,178 | 0,464 | 0,178 | 1,00

Tabelle 6.1: Kalorimeterspezifische Parameter des elektromagnetischen (EK)
und hadronischen (HK) Flissig-Argon Kalorimeters sowie des BEMC- und
PLUG-Kalorimeters. c. und cj, bezeichnen die Konstanten zur Beschreibung der
Sampling-Fluktuationen in elektromagnetischen und hadronischen Schauern.

Zur weiteren Reduzierung der Rechenzeit miissen Mafinahmen ergriffen werden,
die die totale Spurlinge reduzieren. Um nicht an Genauigkeit zu verlieren, muf}
dabei gewihrleistet werden, dafl in Detektorbereichen, die nicht durch effektive
homogene Medien beschrieben werden, weiterhin eine detaillierte Spurverfolgung
erfolgt und dafl innerhalb der Kalorimeterstapel die Signale in einzelnen Auslese-
zellen richtig vorhergesagt werden.?

Elektromagnetische Schauer werden deshalb immer dann parametrisiert simu-
liert, wenn die geometrischen Randbedingungen es zulassen, d.h., wenn gewéahr-
leistet ist, daB voraussichtlicht nahezu die gesamte Schauerenergie innerhalb eines
Kalorimeterstapels deponiert werden wird. Dazu wird mit Hilfe der Abbildungs-
funktion zunichst festgestellt, ob der Schauerstartpunkt, der durch ein Brems-
strahlungsereignis definiert wird, innerhalb eines Kalorimeterstapels liegt. Ist dies
der Fall, so werden in einer Entfernung von 2,5 T in Richtung des initiierenden
Teilchens 4 Raumpunkte lokalisiert, die sich auf zueinander rechtwinkligen Achsen
in einem Abstand von 1,5 Moliere-Radien senkrecht zur Schauerachse befinden.
Befinden sich alle 5 Punkte innerhalb desselben Kalorimeterstapels, so wird eine
parametrisierte Simulation durchgefiihrt. Anderenfalls werden die Spuren weiter
detailliert verfolgt, wobei zu einem spateren Zeitpunkt die Mdoglichkeit besteht,
dafl Subschauer niedrigerer Energie die geometrischen Bedingungen zur Auslésung
einer parametrisierten Simulation erfiilllen. Die durch dieses Verfahren mogliche
Bevorzugung kurzer Schauer ist aufgrund der relativ geringen Gestaltfluktuationen
elektromagnetischer Schauer vernachlassigbar.

Da die in Kapitel 4 und 5 entwickelten Parametrisierungen nur fiir Schauer gel-
ten, die durch Elektronen initiiert werden, wurden die Algorithmen derart in das
H1FAST-Konzept implementiert, dafl eine parametrisierte Schauersimulation nur
durch Bremsstrahlungsereignisse von Elektronen oder Positronen ausgelost wer-
den kann. Hochenergetische Photonen werden deshalb bei Erfiillung aller Rand-

3Fiir eine detaillierte Beschreibung des HIFAST-Konzeptes wird auch auf Rudowicz [RUD92)]
verwiesen.
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bedingungen zu zwei, neutrale 7—Mesonen innerhalb hadronischer Kaskaden in
der Regel zu vier parametrisierten elektromagnetischen Schauern fithren. Als wei-
tere Bedingung zur Auslosung einer parametrisierten Schauersimulation wird eine
Mindestenergie von 500 M eV fiir das initiierende Teilchen gefordert. Die effektiven
Materialparameter und die zur parametrisierten Simulation benétigten Geometrie-
parameter werden in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

EK HK | BEMC | PLUG
66,6 | 25,1 | 72,6 | 29,0
167,0 | 53,0 | 183,1 | 63,54
f 5172 | 5,831 | 4,081 | 8,472
(o [em] 1,47 | 2,45 | 1,43 1,51
Rar [cm] | 3,30 | 2,43 | 345 | 1,64
E. [McV] || 94 | 214 | 88 | 186
1/Fs 0470 | 1,134 | 0,448 | 0O

1-—¢€ 0,309 | 0,053 | 0,329 0

IR N

Tabelle 6.2: Effektive Material- und Geometrieparameter des elektromagnetischen
(EK) und hadronischen (HK) Flissig-Argon Kalorimeters und des BEMC- und
PLUG-Kalorimeters. Fir das Argon Kalorimeter sind die Werte des CB2-Ringes
angegeben. Im PLUG-Kalorimeter werden die Geometrieparameter auf Null ge-
setzt, so dafy sich in der parametrisierten Simulation die Formeln fir homogenes
Kupfer ergeben.

Eine vollstandige Parametrisierung hadronischer Schauer erscheint im Hinblick
auf die Genauigkeitsanforderungen nicht sinnvoll, da sie wegen ihrer grofleren
raumlichen Ausdehnung praktisch immer Grenzbereiche zwischen Kalorimeter-
stapeln iiberqueren. Hier werden statt dessen teilchenspezifische Terminatoren
angewendet, die die Ausbreitungseigenschaften unter Beriicksichtigung der Kalo-
rimetermaterialien und der Zellgrofen zum frithen Abbruch der Spurverfolgung
ausnutzen [RUD92]. Dabei kann die Terminierung auf die niederenergetischen
Teilchen beschriankt werden, die in der Schauerentwicklung am haufigsten vorkom-
men. Eine Reduzierung der Spurlinge niederenergetischer Neutronen, Protonen
und nuklearer Photonen verspricht daher die grofite Einsparung an Rechenzeit.

Niederenergetische Neutronen tragen im H1-Kalorimeter praktisch nicht zum
Signal bei. Sie werden deshalb gestoppt, wenn ihre kinetische Energie unter
50 MeV fallt. Ihre Energie wird jedoch in virtuellen Speicherzellen zur spateren
Bilanzierung aufgezeichnet.

Protonen niedriger Energie besitzen nur eine geringe Reichweite in dichten Me-
dien. Sie kénnen deshalb terminiert werden, wenn feststeht, dafl sie wahrscheinlich
ihre gesamte kinetische Energie innerhalb der aktuellen Auslesezelle durch Iomi-
sation verlieren werden. Diese Wahrscheinlichkeit wird mit Hilfe einer Exponen-
tialverteilung ausgewertet, wenn die mittlere freie Weglénge der Protonen in der
GréBenordnung der Dimensionen der Auslesezellen im aktuellen Kalorimeter liegt.
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Im elektromagnetischen Kalorimeter ist das fiir kinetische Energien Ex <50 MeV,
im hadronischen Kalorimeter und im instrumentierten Eisen fiir Ex <250 MeV
und im BEMC- und PLUG-Kalorimeter bei Ex <100 MeV der Fall. Liegt die
wahrscheinliche Reichweite innerhalb der aktuellen Auslesezelle, so wird die kine-
tische Energie in Form eines einzelnen Energiepunktes deponiert und das Proton
gestoppt.

Niederenergetische Photonen haben eine relativ grofie Reichweite. Unterhalb
von etwa 10 MeV verlieren sie ihre Energie jedoch vorwiegend durch Compton-
Streuung und den atomaren Photoeffekt, bei denen niederenergetische Elektronen
geringer Reichweite erzeugt werden. Da die Einfliisse des Migrationseftektes in der
schnellen Simulation durch eine Skalierung der Energieverluste mit dem Signal-
verhéltnis e/mip beriicksichtigt werden, kann der Energieverlust der Photonen
beschleunigt werden. Dazu wird mit Hilfe einer Exponentialverteilung, die den
Intensitatsverlust eines niederenergetischen Photonenstrahls in einem gegebenen
Medium beschreibt, eine Zufallskoordinate ermittelt, an der die Energie von Pho-
tonen mit E, < 10 MeV in Form eines Energiepunktes deponiert wird.

Das vorgestellte Konzept zur schnellen Kalorimetersimulation gewahrleistet
ein hohes Niveau in der Genauigkeit der Vorhersage mefibarer Kalorimetersig-
nale bei gleichzeitiger erheblicher Reduzierung der benotigten Rechenzeit. Dies
wird durch ein Zusammenspiel von parametrisierten Simulationen elektromagne-
tischer Schauer, einen frithzeitigen Abbruch der detaillierten Spurverfolgung ei-
niger Teilchen und detaillierten Simulationen in komplizierten Detektorbereichen
erreicht, das durch geometrische Randbedingungen gesteuert wird. Es ermoglicht
dadurch die Produktion der zur Akzeptanzbestimmung bendtigten groflen Anzahl
von Monte-Carlo Ereignissen mit der geforderten hohen Prazision.

6.3 Simulation des kalibrierten Detektors

Die konsequente Trennung in der Simulation der Schauerbildung, der Skalierung
(e/mip,---) und der Sampling-Fluktuationen im H1FAST-Konzept zusammen
mit der detaillierten ,,Buchfithrung® aller Energiedepositionen erlaubt eine gleich-
zeitige Simulation eines ,perfekt kalibrierten“ Detektors. Dazu werden fiir jede
Auslesezelle (reale wie virtuelle) die folgenden Informationen aufgezeichnet:

E.. Die insgesamt mefibare, fluktuierte Energie (das Signal) im Sinne der im
vorhergehenden Abschnitt diskutierten Simulationen.

E.,, Die unskalierte, nicht fluktuierte elektromagnetische Energie.

Ep.q Die unskalierte, nicht fluktuierte hadronische Energie (ohne intrinsische
Verluste).

E, Die mefbare, nicht fluktuierte hadronische Energie (o< ion/mip Epaaq).

E,,,, Die nicht sichtbare Energie.
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I1ns, Ein Bitmuster, das u. a. Informationen dariiber enthalt, um welche Art un-
sichtbarer Energie es sich bei Ej,,, handelt (intrinsische Verluste, Neutrinos,
niederenergetische Neutronen, - - -).

Die Niitzlichkeit dieser Informationen ist vielfaltig und soll an einigen Beispie-
len demonstriert werden:

e Durch einen Vergleich der Energiesumme E,um = Eem + Ehaa + E,,,, mit der
Energie der Teilchen des Ereignisgenerators kann die innere Konsistenz des
Simulationsprogramms iiberpriift werden.

e Die Kenntnis der elektromagnetischen und hadronischen Energie sowie der
intrinsische Verluste auf der Ebene von Auslesezellen unterstiitzt die Ent-
wicklung und Verifizierung von Algorithmen zur Energiewichtung mit dem
Ziel der Kompensation (e/h = 1).

e Die Energie in nicht instrumentierten Detektorbereichen (virtuelle Auslese-
zellen) kann zur Ableitung von Funktionen verwendet werden, die das Kalo-
rimetersignal auf geometrische Energieverluste korrigieren.

o Die Skalierung und die Simulation der Sampling-Fluktuationen kann nach-
traglich neu durchgefithrt werden, ohne die zeitaufwendige Simulation der
Schauerbildung wiederholen zu miissen, wenn sich die Kenntnis dieser Gros-
sen im Laufe der Zeit verbessert.

Die Simulation der ,kalibrierten Energien® verleiht dem Simulationsprogramm
H1FAST eine grofle Flexibilitat und macht es zu einem niitzlichen Instrument fir
die Entwicklung von Algorithmen und Programmen, die zur erfolgreichen Auswer-
tung der HERA-Daten mit dem H1-Detektor erforderlich sind.

6.4 Rechenzeitbedarf

Der mittlere Rechenzeitverbrauch fiir verschiedene Ereignisklassen bei Verwen-
dung unterschiedlicher Optionen zur Detektorsimulation wird in Tabelle 6.3 zu-
sammengefafit. Dabei bezeichnet , H1SIM fein“ Simulationen, in denen die feine
Geometriedefinition und eine detaillierte Spurverfolgung verwendet wurde. Eine
vollstindige Simulation des H1-Detektors mit detaillierter Spurverfolgung ist auf-
grund der erwahnten Speicherplatzbeschrankungen nur mit der mittleren Granula-
ritit moglich (,H1SIM mittel“). Die Zeitangaben beziehen sich auf die Zeitskala,
die auf der DESY IBM ES 9000/720 VF als Einheit verwendet wird.

Wihrend der Zeitgewinn bei der Simulation einzelner 30 GeV Schauer, die in
den detaillierten Simulationen mit den Abschneideenergie E.ct = 1 MeV und
E, . = 200keV durchgefiihrt wurde, abhangig von der Granularitat und der
Teilchenart zwischen 20 und 220 liegt, wird bei einer vollstindigen Detektorsi-
mulation von HERA-Ereignissen noch ein Faktor 10 eingespart, verglichen mit
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e- 30GeV | T 30GeV | NC | CC | BGF
H1SIM fein 75 31 - - -
H1SIM mittel 36 25 307 | 326 356
H1FAST 0,35 1,20 32 40 39

Tabelle 6.3: Rechenzeitbedarf in Sekunden pro Ereignis fir einzelne Elektronen
und m* -Mesonen im CB2-Kalorimeter sowie fir neutrale und geladene Stromer-
eignisse und NC-Ereignisse, in denen Bottom-Antibotiom Paare erzeugt wurden
(BGF), bei Verwendung unterschiedlicher Optionen zur Detektorsimulation.

detaillierten Simulationen auf der mittleren Granularitdt. Die Simulation elek-
tromagnetischer Schauer in der schnellen Option HIFAST tragt hier nicht mehr
signifikant zum Rechenzeitverbrauch bei. Detaillierte Untersuchungen zeigen, daf}
der grofte Zeitanteil zur Simulation des Bereiches zwischen der Kryostatwand und
den Kalorimeterfrontplatten aufgewendet wird, in dem die geometrischen Rand-
bedingungen eine parametrisierte Schauersimulation unterdriicken. Der Einsatz
geeigneter Terminatoren und eine Optimierung der Geometriebeschreibung in die-
sem Bereich konnte eine zusatzliche Rechenzeitersparnis bewirken.

E [GeV]
1 [ 4 [ 10 | 40 | 100
GEANT 3,01 | 11,2 | 29,30 | 118,8 | 2983
Param. 0,0034 | 0,0048 | 0,0074 | 0,019 | 0,043
GEANT/Param. | 885 | 2333 | 3959 | 6252 | 6937

Tabelle 6.4: Rechenzeitbedarf zur Simulation elektromagnetischer Schauer im
Sampling-Kalorimeter aus Abschnitt 5.7 fir verschiedene Energien in Sekunden

pro Ereignis.

Der Zeitgewinn, der in der Simulation elektromagnetischer Schauer allein er-
zielt werden kann, geht aus Tabelle 6.4 hervor. Dort werden die mittleren Rechen-
zeiten zur Simulation des in Abschnitt 5.7 beschriebenen Sampling-Kalorimeters
fir detaillierte (GEANT: E,cu = 200keV, E, .y = 10 keV) und parametrisierte
Simulationen gegeniibergestellt. Abhéangig von der Teilchenenergie werden unter
diesen Bedingungen Rechenzeitgewinne in der Grofenordnung vom ~ 0,9 - 103
(1GeV) bis = 0,7 -10* (100 GeV') erreicht.



Kapitel 7

Vergleiche mit
Kalorimetertestdaten

Die Parametrisierungen fiir elektromagnetische Schauer wurden unabhangig von
einer speziellen Kalorimetergeometrie mit Hilfe detaillierter Simulationen abgelei-
tet (Kapitel 4 und 5) und die Algorithmen zur parametrisierten Schauersimulation
im Rahmen des HIFAST-Konzeptes in die H1-Detektorsimulation integriert (Ka-
pitel 6). Die Parametrisierungen und Algorithmen sollen nun durch Vergleiche
mit experimentellen Daten fiir verschiedene Module des H1-Kalorimeters verifi-
ziert werden.

Zuerst werden der Testaufbau, die beteiligten Kalorimeterstapel und die Be-
sonderheiten des Simulationsprogramms fiir die Kalorimetertests beschrieben (Ab-
schnitte 7.1 und 7.2). Im Abschnitt 7.3 wird die Kalibration der Testdaten be-
sprochen und mit Hilfe von parametrisierten Simulationen eine universelle Ener-
gieskala definiert. Unter ,universell“ ist dabei zu verstehen, dafi die abgeleitete
Skalierungskonstante unabhangig von der Energie, von geometriebedingten Ver-
lusten oder dem elektronischen Rauschen ist und deshalb auf den Hl-Detektor
iibertragen werden kann. Vergleiche zur Energiemessung in den experimentellen
Daten und den parametrisierten Simulationen werden in Abschnitt 7.4 vorgestellt,
wahrend in Abschnitt 7.5 die experimenteller und simulierten Kalorimetersignale
hinsichtlich ihrer Topologie gegeniibergestellt werden. Im letzten Abschnitt (7.6)
wird untersucht, ob mit Hilfe der parametrisierten Simulation Algorithmen und
Kriterien zur Elektron—Identifikation im H1-Detektor entwickelt werden konnen.
Dazu werden einerseits Verteilungen von Grofien miteinander verglichen, die in
der Elektron-Pion-Trennung eine Rolle spielen, andererseits wird die Effizienz der
e/n—Trennung fiir die Daten und die Simulationen untersucht.

7.1 Der Testaufbau am CERN

Seit 1986 werden am Super—Proton-Sychrotron (SPS) am CERN Untersuchungen
an Prototypen und Modulen des H1 Fliissig-Argon Kalorimeters durchgefuhrt.
Ziel dieser Kalorimetertests ist es, ein tieferes Verstindnis der Signalbildung in

143
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Flussig-Argon Kalorimetern, insbesondere im Hinblick auf deren Kalibration zu
erlangen.’! Die Tests bieten dariiber hinaus eine gute Mdglichkeit, die Simulations-
programme fiir den H1-Detektor auf ihre Korrektheit hin mit Hilfe experimenteller
Daten zu iberpriifen. In diesem Abschnitt sollen zunachst die Strahlbedingungen
am CERN und die getesteten Kalorimeterstapel beschrieben werden.

7.1.1 Der Teststrahl

Die Strahlfiilhrung am Teststrahl H6 des SPS ist in Abbildung 7.1 in einem Be-
reich von einigen hundert Metern vor dem Teststand dargestellt. Protonen einer
Primarenergie von 450 GeV werden zunachst auf ein feststehendes Target (T1)
gelenkt. Die entstehenden Sekundarteilchen konnen durch Dipol- und Quadrupol-
magnete (BM3, BM4, und BM5) sowie Kollimatoren (C3 und C8) nach Ladungs-
vorzeichen und Impuls getrennt und fokussiert werden. Mit Hilfe eines zusatzlichen
Ablenkmagneten (B9, nicht abgebildet), der sich etwa 18 m vor dem Teststand be-
findet, kann der Strahl in vertikaler Richtung justiert werden.

Priméares Target T1 Sekundares Target T2

mlm e . ulm

K U, o A

j ”:D\_/ N e v
D, 450 GeV — L’ -

Cs Cs 12 Testaufbau

y BM3 BM/y BM 5 CEDAR’s
100 m
z ' !

Abbildung 7.1: Die Strahlfihrung am H6-Strahl des SPS. Die einzelnen Kompo-

nenten werden tm Tezt erldutert.

Der verfugbare Energiebereich des Sekundarstrahls betragt etwa 100 bis 250
GeV bei einer relativen Impulsauflosung o(p)/p fir Elektronen von ca. 0,3%
[H681]. Um den nutzbaren Energiebereich nach kleineren Energien hin zu erwei-
tern, besteht die Moglichkeit, ein zweites Target (T2) im Strahl zu positionieren.
Bei einer relativen Impulsauflésung von 0,8% stehen im dadurch entstehenden
Tertiarstrahl Teilchenimpulse bis hinab zu 5 GeV/c zur Verfigung.

Etwa 100m vor dem Teststand durchlduft der impulsselektierte Strahl zwei
Cerenkov—Zahler (CEDAR), die zur Auswahl einer bestimmten Teilchenart ver-
wendet werden. Die Zahler bestehen jeweils aus einer zylindrischen, helium-
gefiillten Rohre, auf deren Achse der Strahl lauft. Zum Nachweis des Cerenkov—

!Die Test wurden von der Hl-Kalorimetergruppe durchgefiihrt. Resultate werden u.a. in
[H1C89] beschrieben.
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Lichts sind 8 Sekundarelektronenvervielfacher kreisformig auf dem Zylindermantel
angebracht.

Die Abstrahlung von Cerenkov-Licht durch geladene Teilchen in Materie er-
folgt immer dann, wenn deren Geschwindigkeit v grofler als die Lichgeschwin-
digkeit ¢/n im durchquerten Medium ist. Dabei bezeichnet n den Brechungsin-
dex des Mediums und c ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Der Winkel 6 zur
Strahlachse, unter dem das Licht ausgesendet wird, ergibt sich mit § = wv/c
zu cosf = 1/nB. Da im vorliegenden Fall der Winkel durch die Lage der Se-
kundarelektronenvervielfacher vorgegeben ist, wurden die Bedingungen zur Teil-
chenauswahl durch eine Variierung des Gasdruckes und damit des Brechungsinde-
xes eingestellt.

Wahrend der Datennahme wurde eine wenigstens 6—fache Koinzidenz der Se-
kundirelektronenvervielfacher in einem der beiden Cerenkov-Zahler gefordert, um
eine bestimmte Teilchenart auszuwahlen. Fir Elektronen erreicht man damit eine
relative Verunreinigung der Datenmenge durch andere Teilchen, die kleiner als
1072 ist [SIR92]. Fiir die meisten Betrachtungen in den folgenden Abschnitten ist
diese Verunreinigung akzeptabel. Eine Ausnahme stellen jedoch die Untersuchun-
gen zur Elektron-Pion-Trennung in Abschnitt 7.6 dar. Fir diese Untersuchun-
gen wurde in der Analyse nachtriglich eine gleichzeite 6—fache Koinzidenz der
Sekundirelektronenvervielfacher in beiden Cerenkov-Zihlern gefordert, was die
relative Verunreinigung auf Werte kleiner als 10™* verringert [SIR92]. Durch die
damit verbundene Reduzierung der Datenmenge konnen in dieser Untersuchung
dann nur noch Strahlenergien verwendet werden, fiir die eine ausreichend hohe
Ereignisstatistik zur Verfigung steht.

Weitere Detektoren zur Definition der Strahlbedingungen und zur Auslosung
der Datennahme befinden sich in der Nahe des Kryostaten, in dem die Testkalori-
meter installiert sind (Abbildung 7.2). Zwei gekreuzt angeordnete, streifenformige
Szintillationszihler (B1 (nicht abgebildet) und B2) definieren ein Fenster von
3 x 3cm?.  Das genaue Strahlprofil kann durch 4 paarweise zusammengefafite
Vieldrahtproportionalkammern gemessen werden. Durch die Forderung, dafl je-
weils nur ein Draht pro Kammer ein Signal liefert, wird zusétzlich gewahrleistet,
daf zur Signalbildung im Kalorimeter nur ein einzelnes Teilchen beitragt. Strahl-
begleitende Teilchen (sog. ,Strahlhalo“) werden durch den Lochzahler und die
Veto-Wand (VM) erkannt, die jeweils aus Szintillatormaterial bestehen. Um
die Empfindlichkeit der Veto-Wand auf strahlbegleitende Photonen zu erhéhen,
ist ihr eine 2 X, dicke Bleiwand vorangestellt, in der ein Grofiteil der Photo-
nen elektromagnetische Schauer auslosen. Eine Signalauslosung in der Veto-
Wand durch Teilchen, die vom Kalorimeter zurickgestreut werden, verhindert eine
nachgestellte Eisenplatte. Die Szintillationswéande M1 und M2 hinter dem Kryo-
staten dienen zur Identifizierung von Myonen und solchen hadronischen Schau-
ern, die einen Grofteil ihrer Energie auflerhalb des Argon Kalorimeters depo-
nieren. Der Szintillationszahler B2, ein Paar der Vieldrahtproportionalkammern
(MWPC2) und der Lochzéhler sind auf einem hohenverstellbaren Tisch montiert,
der entsprechend der vertikalen Auslenkung des Strahls justiert werden kann (y-
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Abbildung 7.2: Der Aufbau des Teststandes am CERN (aus |ZE192]). Erldute-

rungen zu einzelnen Komponenten im Text.
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Richtung). Das zweite Paar der Vieldrahtproportionalkammern und der Szintil-
lationszahler B1 befinden sich direkt hinter dem Ablenkmagneten B9. Die z-
Koordinate des Einschufipunktes kann durch eine horizontale Verschiebung des
Kryostaten verandert werden.

Fiir spezielle Untersuchungen [ZEI92] kann ein Natriumjodid-Target und eine
Ebene von Siliziumdetektoren vor dem Kryostatfenster eingeschoben werden. Die-
se Komponenten sowie das hinter dem Kryostaten befindliche Eisen-Streamer-
Rohr Kalorimeter wurden in den folgenden Untersuchungen nicht verwendet.

7.1.2 Die Kalorimeter

Zum Vergleich mit den parametrisierten Simulationen wurden Daten aus drei
unterschiedlichen Mefiperioden ausgewahlt, in denen jeweils andere Module des
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Abbildung 7.3: Die Kalorimeterstapel IFE/IFH, FB1 und CB2/CB3 wurden
fir die Untersuchungen ausgewdhlt. Die ungefihren Einschufbedingungen im
CERN-Test sind hier im dquivalenten Bild fir den H1-Detektor dargestellt. Fur
das CB$-Kalorimeter wurden die Daten der Mefiperiode benutzt, in der der
Hi-dquivalente Vertez am weitesten in positiver z-Richtung verschoben erscheint
~ 20cm). Der Ubergang vom CB2- zum CBS-Kalorimeter wird in Abschnitt

" 7.4.4 behandelt.

H1 Flissig-Argon Kalorimeters im Teststrahl positioniert waren. Es handelte
sich dabei um Module des inneren Vorwartskalorimeters (IFE/IFH), des zentra-
len Vorwéartskalorimeters (FB1) und der zentralen Kalorimeter CB2/CB3. Die
Auswahl wurde so getroffen, dafi nahezu alle im elektromagnetischen Teil des H1
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Fliissig-Argon Kalorimeters realisierten geometrischen Eigenschaften beriicksich-
tigt wurden. Das IFE-Kalorimeter zeichnet sich durch die kleinsten Auslesezel-
len aus. Im FB1-Kalorimeter sind die Sampling-Schichten (wie auch im FB2
und BBE) senkrecht zur HERA-Strahlachse angeordnet, wahrend sie in den CB-
Kalorimetern parallel zur Strahlachse liegen.

Die Kalorimeter wurden im Kryostaten jeweils etwa so positioniert, dafi der
Teststrahl unter einem Winkel auftrifft, wie er auch im H1l-Detektor auftreten
wiirde, wenn ein Teilchen in gerader Linie vom nominalen Wechselwirkungspunkt
her auf das Kalorimeter trifft (Abbildung 7.3). Fiir das IFE- und das CB3-
Kalorimeter bildet die Einfallsrichtung einen Winkel von ca. 10,3° bzw. 11, 0° mit
der Normalen, die senkrecht auf den Schichtebenen steht. Im Falle des FB1-
Kalorimeters betragt der entsprechende Winkel etwa 34,5°. Um das, in Strah-
lungslangen gemessene, inaktive Material vor den Kalorimetern zu minimieren,
wird zwischen dem Kryostatfenster und den Frontplatten der Kalorimeter ein
Polyurethan-Korper eingeschoben, um das flissige Argon aus diesem Bereich zu

verdrangen.
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Abbildung 7.4: Die longitudinale Struktur der elekiromagnetischen Kalorimeter
(aus [BIN90]); alle Mafie itn mm.

Der mechanische Aufbau der Kalorimeter soll hier kurz besprochen werden.
Dazu ist in Abbildung 7.4 die longitudinale Schichtstruktur der elektromagneti-
schen Kalorimeter dargestellt. Die Absorber bestehen aus 2,4mm dicken Blei-
schichten, und als Signalschichten dienen ebenfalls 2,4 mm dicke Liicken, in denen
sich fliissiges Argon befindet. Die zur Ladungstrennung benétigte Spannung wird
auf der Hochspannungsplatte iiber hochohmige Schichten zugefithrt. Als Ausle-
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platte wird glasfaserverstarktes Epoxidharz (G10) verwendet, auf das Kupferfla-
chen aufgeklebt wurden, deren Grofle die laterale Segmentierung definiert. Die
longitudinale Ausdehnung einer Auslesezelle ergibt sich durch die Zusammenfas-
sung der Signale mehrerer aufeinanderfolgender Schichten. Einzelheiten iiber die
Geometrie und Groéfle der Auslesezellen in den drei betrachteten Kalorimetern
werden im Abschnitt 7.5 besprochen. '
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Abbildung 7.5: Die longitudinale Struktur der hadronischen Kalorimeter (aus
[BIN90]); alle Mafle in mm.

In den hadronischen Kalorimetern (Abbildung 7.5) wird statt Blei Eisen als
Absorber eingesetzt. Dabei handelt es sich um ca. 15,7mm dicke Platten, die in
einem Abstand von jeweils 27 mm hintereinander angeordnet sind. Im Gegensatz
zum elektromagnetischen Kalorimeter sind die Auslese~ und Hochspannungsplat-
ten hier nicht auf die Absorber aufgeklebt, sondern werden in Form unabhangiger
Ausleseeinheiten in die Liicken zwischen den Eisenplatten eingeschoben. Eine
Ausleseeinheit besteht aus zwei seitlich begrenzenden Edelstahlplatten, auf deren
Innenseiten die Hochspannung iiber hochohmige Schichten zugefiihrt wird, und
einer beidseitig mit Kupferflichen bestiickten Ausleseplatte, die sich in der Mitte
der Argonliicke befindet.

7.2 Simulation der CERN-Tests

Das Programm zur Simulation der Kalorimetertests, ARCET, ist in wesentlichen
Teilen mit dem H1l-Detektorsimulationspaket H1SIM/H1FAST identisch. Insbe-
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sondere werden die Algorithmen zur parametrisierten Schauersimulation, die Rou-
tinen zur Spurverfolgung und die Geometriedefinition der Kalorimeter aus der H1-
Detektorsimulation verwendet. Dazu wird in der CERN-Test Simulation zunachst
die Geometrie des Teststandes, insbesondere des Kryostaten, definiert. Ein Ka-
lorimeterstapel wird dann unter einem entsprechenden Winkel zur Strahlachse
zusammen mit einem der Mefiperiode entsprechenden Argon—Verdranger im Kryo-
staten positioniert. Wahrend der Simulation werden die Koordinaten der simu-
lierten Energiedepositionen in das Hl-Koordinatensystem umgerechnet und mit
Hilfe der in Kapitel 6 beschriebenen Abbildungsfunktion auf die aquivalenten H1-
Kalorimeterzellen abgebildet. Dies hat den Vorteil, daff die Simulationen der Ka-
lorimetertests wie auch der CERN-Daten selbst mit Hilfe des Rekonstruktions-
programms fiir den H1-Detektor analysiert werden konnen.

Der Startpunkt des Teilchenstrahls wird in der Simulation an der Stelle des
Szintillationszahlers B2 positioniert. Mit Hilfe einer Gaufiverteilung, deren Breite
entsprechend des Betriebsmodus des H6-Strahls (Sekundar— bzw. Teridrmodus)
eingestellt werden kann, wird der Teilchenimpuls um seinen Nominalwert fluktu-
iert.

Eine Unsicherheit liegt in der lateralen Positionierung des Strahls, die im
CERN-Test durch den Ablenkmagneten B9 und die horizontale Position des Kryo-
staten eingestellt wird und den nominalen Einschufipunkt in die Kalorimeter fest-
legt. Zur Bestimmung dieser Koordinaten fiir die Simulationen wurden fir die
drei Mefiperioden die mittleren Schwerpunktkoordinaten der Energieverteilungen
in den Kalorimetern bei jeweils einer Energie aus den Daten ermittelt. In wieder-
holten Simulationen wurden die nominalen lateralen Strahlkoordinaten dann so
eingestellt, da} die Schwerpunkte der simulierten Energieverteilungen mit denen
des Experimentes iibereinstimmten. Das laterale Strahlprofil wurde mit Hilfe von
Gauflverteilungen simuliert, deren Breiten aus den Signalen der Vieldrahtpropor-
tionalkammern bestimmt wurden und die an den Randern entsprechend dem durch
die Streifenzahler B1 und B2 definierten Fenster beschnitten wurden.

Zusammenfassend 1aft sich festhalten, dafl das Simulationsprogramm ARCET
eine realistische Nachbildung der Geometrie des Teststandes und der Strahlbedin-
gungen erlaubt. Durch die enge Anlehnung an das Hl-Detektorsimulationspro-
gramm testen die folgenden Untersuchungen auch die Eigenschaften der parame-
trisierten Schauersimulation im Rahmen des H1IFAST-Konzeptes. Verbleibende
Unsicherheiten, die die Analyseergebnisse beeinflussen kénnen, sind vor allem die
Genauigkeit der lateralen Einschufikoordinaten, ein systematischer Fehler im nomi-
nalen Strahlimpuls, der mit 0,5% @ 150 MeV/p angegeben wird [LOC92], und die
genaue Positionierung der Kalorimeterstapel, die Unsicherheiten im dquivalenten
H1-Vertex bedingen kann. Eine kleine Ungenauigkeit im Einschufipunkt kann
wegen der grofien Abfallkonstanten radialer Energieverteilungen und der Granula-
ritat der Auslesestrukturen zu grofien Effekten in den lateralen Profilen fithren. Die
systematische Unsicherheit im Strahlimpuls kann, insbesondere bei kleinen Teil-
chenenergien, zusétzliche Fehlerbeitrage beim Vergleich energieabhangiger Grofien
bewirken. Ein Fehler in der Positionierung der Kalorimeter schliefilich, der im
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Experiment und in der Simulation von unterschiedlicher Grofie sein kann, beein-
flufit alle Analysen, die von einem bekannten Hl-dquivalenten Vertex ausgehen.
Im Abschnitt 7.6 wird gezeigt, dafl diese Unsicherheit die Effizienz der Elektron-
Pion-Trennung um etwa einen Faktor drei verglichen mit idealen Bedingungen
reduzieren kann.

7.3 Kalibration und Skalierung der Testdaten

Das Ziel der Kalibration und der Skalierung besteht im weitesten Sinne darin, daf}
die aus den Kalorimetersignalen rekonstruierte Energie E, ., gleich der Energie des
einfallenden Teilchens E.;, wird. Der erste Schritt dahin besteht in der Konvertie-
rung der digitalisierten Signale in die durch den Schauer in den Argonliicken de-
ponierte Ladung, die teilweise auf der Ebene einzelner Auslesezellen und teilweise
in Form globaler Faktoren erfolgt. Dabei sind vielfaltige Korrekturen, z.B. fiir die
Effizienz der Ladungssammlung oder die Nullagen der Analog-zu-Digital Konver-
ter (ADC) zu beriicksichtigen, auf die hier nicht im einzelnen eingegangen werden
soll. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet man in [LOC92], und Details zur Si-
gnalbildung in Fliissig-Argon Kalorimetern werden in [WIL74] beschrieben.

7.3.1 Definition der elektromagnetischen Skala

Die Ladung Q kann als kalibriertes Signal im engeren Sinne verstanden werden,
daB zur Energierekonstruktion geeignet zu skalieren ist. Dazu ist es sinnvoll die
zu rekonstruierende Energie in drei Teile aufzuspalten,

Erec = EKalo + EGeo + E‘inV = Eein ) (71)

welche die im Kalorimeter deponierte Energie (Ekql,) sowie geometriebedingte
(EGeo) und intrinsische Verluste (E;,y, fiir hadronische Schauer) angeben. Fiir
Elektronen treten geometrische Verluste vorwiegend im inaktiven Material vor dem
Kalorimeter (=~ 1,5 X, in der IFE-Mefiperiode) und in Ubergangsbereichen zwi-
schen benachbarten Kalorimeterstapeln auf, wahrend hadronische Schauer einen
signifikanten Teil ihrer Energie hinter dem Kalorimeter deponieren konnen.
Es sei nun die Energie Eg,,, die nachfolgend fiir die experimentellen Daten
mit Eg., und fir die Simulationen mit Eyc bezeichnet wird, im elektromagneti-
schen Kalorimeter fiir den Fall einfallender Elektronen betrachtet. Zur Skalierung
wird eine kanalunabhingige Konstante Cg,, benotigt, die Ladungen in Energien
umrechnet: .
EEa:p = CEmpZQi . (7.2)

i=1
Die Summe lauft iiber alle n Kalorimeterkanile. Da alle gemessenen Ladungen
auch einen Beitrag des elektronischen Rauschen enthalten, werden in der Summa-
tion nur solche Terme beriicksichtigt, fiir die @; grofler als ein kanalabhangiger
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Schwellenwert ist?:
Qi > ani . ’ (73)

Dabei bedeutet g,; das Ladungsaquivalent der Breite der Verteilung der Nullagen
der AD-Konverter und f ist ein Zahlenfaktor (in den folgenden Untersuchungen
wurde jeweils f = 3 zur Unterdriickung des Rauschens gewahlt).

Mit Hilfe von Monte—Carlo-Simulationen 1afit sich die Konstante Cg,, nun so
definieren, dafl sie weder von der Strahlenergie noch von der Rauschunterdriickung
f abhangt. Dazu fordert man, daff die im Experiment und in der Simulation
rekonstruierten Energien, Eg,, bzw. Epc. im Mittel gleich sind,

(Bmc)
(EEwp}

In der Rekonstruktion der simulierten Daten mufl dabei das elektronische Rau-
schen genauso wie bei den experimentellen Daten behandelt werden. Dazu stan-
den sogenannte ,leere Ereignisse“ zur Verfigung, bei denen im CERN-Test eine
Datenaufzeichnung ohne Teilcheneinfall ausgelost wurde. Die Ereignisse enthalten
deshalb fiir jeden Kanal lediglich die Rauschbeitrage ¢;, die zu den simulierten
Ereignissen hinzuaddiert werden konnen®. Fir die Simulation ergibt sich also

=1. (7.4)

Eyc = Y CucEi + Coapai (7.5)
=1 .
mit der Bedingung
CmcE;
C > fqd"i . (7.6)
Ezxp
Darin bedeutet E; die simulierte sichtbare Energie im Kanal und Cpyc = 1 /€

den Kehrwert des sichtbaren Energieanteils fiir Elektronen, der in der parametri-
sierten Simulation bekannt ist. Aus den Gleichungen 7.2 und 7.5 kann nun mit
der Forderung (Eyc) = (EEpap) die Konstante Cgqp durch Iteration der Simula-
tionen (da Epc schwach von Cgap abhingt) bestimmt werden. Die so ermittelte
Konstante wird als elektromagnetische Skala bezeichnet. Da sie weder von der
Rauschunterdriickung f (Abbildung 7.6) noch von geometriebedingten Energie-
verlusten abhangt, kann sie unmittelbar vom CERN-Test auf den H1-Detektor
iibertragen werden.

Die Bestimmung von Cg,, mit Hilfe der parametrisierten Simulationen, die bei
einer Strahlenergie von 30 GeV ermittelt wurde, ergab fiir das IFE-Kalorimeter

Cgsp = (3,540 £ 0,005) GeV/pC,

in guter Ubereinstimmung mit einem entsprechenden Ergebnis aus detaillierten
Simulationen: Cgsp = (3,542 £ 0,006) GeV/pC [LOC92].

2QQ; kann deshalb auch als Summe des physikalischen Signals Qpny,,; und des Rauschbeitrages

g; aufgefafit werden.
3Dje ,,leeren Ereignisse“ dienen auch dazu die Breiten der Rauschamplituden g,; zu bestimmen.
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Die elektromagnetische Skala fiir das hadronische Kalorimeter, C g;;;, 1a3t sich
aufgrund der geringen longitudinalen Ausdehnung elektromagnetischer Schauer
nicht direkt unter Verwendung der Daten bestimmen. Statt dessen berechnet man
Cgr";; indirekt aus dem Verhaltnis der sichtbaren Anteile égg und égg im elektro-
magnetischen und hadronischen Kalorimeter, die aus detaillierten Simulationen

bekannt sind ([LOC92], [LAP92]), zu
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Abbildung 7.6: Zur Unabhdngigkeit der elekiromagnetischen Skala von der Rausch-
unterdrickung. Oben: Die auf der elekiromagetischen Skala rekonsiruierte Ener-
gie E.ns fir 30 GeV Elektron-Daten und Simulationen im IFE als Funktion von
f. Unten: Das Verhdlinis der Mittelwerte aus dem oberen Bild. Im besonders
interessanten Bereich 2 < f < 4 sind die Abweichungen kleiner als £0,4%.
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Abschliefend soll noch einmal auf die Gleichung 7.1 zuriickgekommen werden.
Bezeichnet man die Energie auf der elektromagnetischen Skala fiir das Experiment
oder die Simulation allgemein mit E,g, so 1Bt sich die tatsachlich im Kalorimeter
deponierte Energie durch

Ewahr
Exao = Eems_ﬂ
Enc
ermitteln. Das Verhaltnis EY"/Epc, in dem EY2" die in der Simulation be-
kannte tatsachlich deponierte Energie darstellt, hangt dabei von der aktuell ge-
wahlten Rauschunterdriickung ab. Gleichung 7.1 1aft sich nun symbolisch als

E... = Eusn = E.ns ® Korrekturen (7.8)
schreiben. Die Korrekturen enthalten Parametrisierungen von EY%", geometrie-
bedingte Energieverluste und Wichtungsalgorithmen zur Kompensierung intrinsi-
scher Verluste in hadronischen Schauern. Insbesondere werden einige der Korrek-
turen fiir den H1-Detektor anders sein als fiir dle CERN-Daten. Die elektroma-
gnetische Skala behalt dagegen ihre Bedeutung. In den Vergleichen der parame-
tisierten Simulation mit den CERN-Daten in den folgenden Abschnitten werden
die Energien deshalb immer auf der elektromagnetischen Skala angegeben.

7.4 Vergleiche zur Energiemessung

Zum Vergleich mit den parametrisierten Simulationen standen Daten unterschied-
licher Strahlenergie fiir die drei betrachteten Mefiperioden zur Verfigung. Fir das
IF-Kalorimeter deckten die verfiigharen Energien einen Bereich von 5-50 GeV ab.
Im CB3-Kalorimeter waren Energien von 10-50 GeV und im FB1-Kalorimeter von
10-166 GeV verfiigbar. Im folgenden sollen zunachst Gréflen untersucht werden,
die die Summe der Kalorimetersignale iber grofie raumliche Bereiche wiedergeben,
ohne die detaillierte Auslesegranularitat zu berticksichtigen. In den Simulationen
wurde das elektronische Rauschen, wie in Abschnitt 7.3.1 beschrieben, unter Ver-
wendung von ,leeren Ereignissen“ beriicksichtigt.

7.4.1 Linearitiat der Energiemessung

Aussagen iiber die Linearitat der Energiemessung in den elektromagnetischen Ka-
lorimetern erhalt man, wenn man die gemessenen und simulierten Energien auf
der elektromagnetischen Skala miteinander vergleicht. Dazu sind in Abbildung
7.7 die Verhaltnisse der Mittelwerte (Enc)/(EEqp), die jeweils durch Anpassun-
gen von Gaufiverteilungen an die Energieverteilungen gewonnen wurden, fur die
unterschiedlichen MeBperioden als Funktion der Strahlenergie dargestellt. Fiir das
IFE-Kalorimeter iiberdecken die Abweichungen vom Idealwert Eins einen Bereich
von etwa +0,9%. Das CB3E- und das FB1E-Kalorimeter zeigen Abweichungen
von der Linearitat, die kleiner als +0,5% sind. Vergleichbare Untersuchungen in
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Abbildung 7.7: Darstellungen zur Linearitat der Energiemessung im CERN-Test
(— = IFE, --- = CBSE, - - - = FBIE). Die Fehlerbalken geben die statistischen
Fehler an.

[LOC92] und [LAP92] mit detaillierten Simulationen fiihrten zu dhnlichen Ergeb-
nissen.

Die Abweichungen von der Linearitdt und die Variation der elektromagneti-
schen Skala in Abhéangigkeit von der Behandlung des elektronischen Rauschens
bilden einen Beitrag zum systematischen Fehler in der Datenanalyse mit dem
H1-Detektor. Weitere Beitrage kommen aus der elektronischen Kalibration, der
(systematischen) Impulsunsicherheit des H6-Strahls, den Effizienzkorrekturen und
der mechanischen Homogenitat der Kalorimeterstapel. Der gesamte systematische
Fehler in der Energiemessung im H1 Fliissig-Argon Kalorimeter, der auch Unsi-
cherheiten in der Interkalibration zwischen verschiedenen Modulen beriicksichtigt,
wird fiir die elektromagnetischen Kalorimeter mit ca. £1,5% und fir die hadro-
nischen Kalorimeter mit +2% angegeben [KﬁSQZ]. Diese Angaben beziehen sich
ausdriicklich auf die erste Periode der Datennahme. Spater soll der systematische
Fehler unter Verwendung von HERA-Ereignissen wie der Haufung des gestreuten
Elektrons in bestimmten Detektorbereichen (sog. kinematischer Peak), der Mes-
sung von Myonensignalen aus Zerfillen von Resonanzzustanden schwerer Quarks
(J/¥) oder mit Hilfe kosmischer Myonen verringert werden.
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7.4.2 Energieauflosung

Die Energieauflosung o(E)/(E), in der E wieder die Energie auf der elektroma-
gnetischen Skala ist, muf} in der parametrisierten Simulation in Form eines Einga-
beparameters eingestellt werden. Vergleiche von GEANT-Simulationen mit den
CERN-Daten zeigten, dafl die detaillierte Simulation signifikant zu geringe Ener-
giefluktuationen vorhersagte. Der Eingabeparameter fiir die Sampling-Fluktua-
tionen in der parametrisierten Simulation soll hier deshalb aus den Daten selbst
bestimmt werden. Aufgrund kleiner mechanischer Unterschiede der betrachteten
Kalorimeterstapel, z.B. in der Breite der Argonliicken oder der Dicke der Blei-
schichten, konnen die Beitrage der Sampling—Fluktuationen zur Energieauflésung
geringfiigig unterschiedlich ausfallen. Die Beitrage des elektronischen Rauschens
hingen von der Rauschunterdriickung f und der Grofle der Auslesezellen ab.

An die Werte von o(E)/(E) der CERN-Daten, die aus der Anpassung von
GauBverteilungen gewonnen wurden und in Abbildung 7.8 fiir die drei Kalorimeter
dargestellt sind, wurden Funktionen der Form

AL +<a(p)) (7.9)

angepafBt. Darin beschreibt der freie Parameter a den Anteil der Sampling-
Fluktuationen an der Energieauflosung, und der Parameter b, der quadratisch
mit dem Kehrwert der Energie gewichtet eingeht, soll das elektronische Rauschen
beriicksichtigen (siehe dazu z.B. [MARS89]). Die Impulsauflésung des Strahls,
o(p)/p, geht als konstanter Term ein und wurde abhangig von der Strahlenergie
auf 0,8% (Tertiirmodus) bzw. 0,3% (Sekundérmodus) fixiert. Die Ergebnisse der
Anpassungen werden in Tabelle 7.1 zusammengefait. Die Terme zur Beschreibung

a %] b %)

IFE || 11,9 + 0,2 | 24,3 £ 0,9
CB3E | 10,6 £ 0,3 | 28,9 + 2,1
FBIE || 11,0 + 0,3 | 26,5 & 2,2

Tabelle 7.1: Die Parameterwerte aus der Anpassung von Gleichung 7.9 fir die
Kalorimeter im CERN-Test. Die Fehlerangaben geben die durch das Anpassungs-
programm ermittelien Genauigkeiten wieder.

der Sampling-Fluktuationen sind fir das CB3E- und das FB1E-Kalorimeter im
Rahmen der angegeben Fehler miteinander vertraglich, wihrend sich fiir das IFE-
Kalorimeter ein leicht hoherer Wert ergibt. Die Beitrage des elektronischen Rau-
schens sind im IFE-Kalorimeter am kleinsten und nehmen im CB3E-Kalorimeter
ihre hochsten Werte an. Diese Entwicklung korrespondiert mit den Volumina der
Auslesezellen, die vom IFE- iiber das FB1E- zum CB3E-Kalorimeter hin zuneh-

men.
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Abbildung 7.8: Energicauflosung der Kalorimeter im CERN-Test (o = Daten, o =
Simulation, — = Anpassung). Die Unstetigkeit in der angepafiien Kurve fir das
FB1E-Kalorimeter bei 100 GeV ¢ibt die bessere Impulsauflosung des H6-Strahls
im Sekunddarmodus wieder. Weitere Einzelheiten im Text.
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Die aus der Anpassung ermittelten Werte des Parameters a wurden nun zur Si-
mulation der Sampling-Fluktuationen in der parametrisierten Simulation verwen-
det. Dazu mufiten die Simulationen nicht wiederholt werden. Vielmehr konnten
die Fluktuationen unter Verwendung der ,kalibrierten Energien“ und mit Hilfe
des im Abschnitt 5.1 beschriebenen Verfahrens, dafl eine nachtragliche Simulation
der Sampling-Fluktuationen auf der Ebene von Auslesezellen erlaubt, durch eine
neuerliche Rekonstruktion der simulierten Ereignisse erzeugt werden.

Die Werte fir die Energieaufldsung in der parametrisierten Simulation sind
ebenfalls in der Abbildung 7.8 dargestellt. Die gute ﬁbereinstimmung mit den
CERN-Daten verifiziert nicht nur die vorgestellte Methode zur Ermittlung der
Sampling-Fluktuationen, sondern demonstriert auch die Flexibilitat der Imple-
mentation der Simulationsalgorithmen im H1FAST-Konzept.

7.4.3 Verteilungen der Gesamtenergie

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Mittelwerte und die Breiten
der gemessenen Energieverteilungen untersucht wurden, soll nun noch die Form
der Verteilungen selbst verglichen werden.

Zur Rekonstruktion von HERA-Daten im H1-Detektor ist vorgesehen, zu-
nachst alle Zellen mit Signalen oberhalb der gewahlten Rauschschwelle nach ihrer
geometrischen Lage in unterschiedlichen Gruppen, den sogenannten Klustern, zu-
sammenzufugen. Dazu werden zuerst lateral benachbarte Zellen einer longitudi-
nalen Schicht zu Substrukturen, sogenannten 2D-Klustern, zusammengefaBt. Die
endgiiltigen (dreidimensionalen) Kluster werden in einem zweiten Schritt durch
Zusammenlegung der 2D-Kluster entlang einer, in der Regel durch eine geschatzte
Schauerachse definierte Richtung gebildet. Als Kriterium fiir die Zugehorigkeit
einer Zelle zu einem 2D-Kluster dient das Auffinden von Talern in der latera-
len Energieverteilung. Eine Zusammenlegung der 2D-Kluster zu dreidimensiona-
len Strukturen erfolgt, wenn sie entlang der geschatzten Schauerachse eine hin-
reichende Deckung aufweisen. Die Kriterien sind so eingestellt, dafl die Zellen
isolierter elektromagnetischer Schauer zum iiberwiegenden Teil in einem einzigen
Kluster zusammengefafit werden. Néahere Einzelheiten zum Kluster—Algorithmus
findet man in [GOR91].

In Abbildung 7.9 werden die Energieverteilungen im Kluster mit der grofiten
Anzahl zugehériger Kanile, E,,,., sowie die Verteilung der Energie in allen tibrigen
Klustern, Eg.,:, fur die Daten und die Simulationen verglichen. Dabei werden fir -
die drei Meflperioden jeweils nur die zur Strahlenergie 30 GeV gehorigen Daten
verwendet, mit denen die elektromagnetischen Skala bestimmt wurde. Dadurch
wird die Gleichheit der Mittelwerte fiir die experimentellen Daten und die Simu-
lationen gewahrleistet, was eine Beurteilung der Gestalt ermoglicht. Bei anderen
Primarenergien wiirden die Abweichungen von der Linearitat aufgrund der gerin-
gen Schwankungsbreite der Verteilungen eine Beurteilung der Gestalt erheblich
erschweren. )

Der Vergleich zeigt in allen Kalorimetern eine sehr gute Ubereinstimmung fir
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Abbildung 7.9: Energieverteilungen fir 30 GeV Daten (—) und Simulationen (- )
im Kluster mit der hiochsten Anzahl zugehoriger Kandle (rechts) und in allen
ibrigen Klustern (links). '
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die Energieverteilungen im grofiten Kluster. Die Verteilung von Eg, fallt im
IFE-Kalorimeter von Null beginnend kontinuierlich zu héheren Energien hin ab,
wahrend sich im CB3E- und FB1E-Kalorimeter ein deutliches Maximum bei Null
ausbildet. In diesen Kalorimetern erhoht das grofiere Volumen der Auslesezellen
die Wahrscheinlichkeit, dafl der Kluster-Algorithmus alle signalgebenden Zellen
einem einzigen Kluster zuordnet. Die Beschreibung von Eg.,: in der Simulation
ist insgesamt gut, weist jedoch in einigen Details geringere Abweichungen auf.

7.4.4 Simulation des Uberganges CB2/CB3

Aus bautechnischen Griinden befinden sich zwischen benachbarten Kalorimeter-
stapeln im H1-Detektor Ubergangsbereiche, die nur unzureichend durch die Aus-
lesestrukturen erfafit werden. Die Energie von Teilchen, die diese Bereiche durch-
queren, kann deshalb nur zum Teil im Kalorimeter nachgewiesen werden. Fir die
Datenanalyse miissen deshalb Korrekturfunktionen ermittelt werden, die auf die
Energieverluste in diesen Bereichen korrigieren. Da nicht alle moglichen Bedin-
gungen unter denen Teilchen die unterschiedlichen Grenzen zwischen Kalorimeter-
stapeln durchqueren im CERN-Test nachgebildet werden konnen, miissen diese
Korrekturen mit Hilfe von Simulationen bestimmt werden. Ziel dieses Abschnitts
ist es, anhand eines speziellen Falles zu untersuchen, ob die schnelle Kalorimetersi-
mulatlon die Auswirkungen einer Schauerentwicklung im Ubergangsbereich auf die
Kalorimetersignale voraussagen kann. Insbesondere wird dadurch auch das wech-
selseitige Zusammenspiel von detaillierter und parametrisierter Schauersimulation
im H1FAST-Konzept getestet.

Je nach Orientierung der Ubergangsberexche beziiglich der z—Achse im H1-
Detektor unterscheidet man 2— und ¢- Uberga.nge Im Zentralkalorimeter orien-
tieren sich die z—Ubergange entlang Ebenen, auf denen die Strahlachse senkrecht
steht, wiahrend die ¢— Ubergange parallel dazu liegen (siehe dazu die Abbildun-
gen 1.9 und 1.10 in Kapitel 1). Ein besonderes Problem stellen die ¢-Ubergange
dar, weil hochenergetische Elektronen und Photonen, deren Trajektorien nur ge-
ringfiigig bzw. gar nicht durch das Magnetfeld gekriitmmt sind, elektromagnetische
Schauer auslosen konnen, die sich zum grofien Teil auflerhalb der Kalorimetersta-
pel entwickeln. Im Falle der z—Ubelgange bildet die Teilchenbahn immer einen
endlichen Winkel mit der Ubergangsebene, der beim Ubergang vom CB2- zum
CB3-Kalorimeter allerdings lediglich etwa 11° betragt. Nachteilig kommt hier
hinzu, daB die Bahnen geladener Teilchen in der Ebene der z~Ubergange nicht
durch das Magnetfeld gekriimmt sind und dafl die geknickte mechanische Bauweise
der hadronischen Kalorimeter, die in den ¢— Ubergangen eine spatere Absorption
der Schauerenergie im hadronischen Kalorimeter gewahrleistet, hier keine Entspre-
chung findet.

Im CERN-Test wurde der z—Ubergang zwischen dem CB2- und dem CB3-
Kalorimeter bei einer Strahlenergie von 30 GeV untersucht, indem der Kryostat
auf unterschiedliche Positionen entlang der z—Achse verschoben wurde. Die Po-
sitionen reichten von zg,y,, = —25cm bis Txryo = +20cm und sind in Abbil-
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dung 7.3 im &quivalenten Bild des H1-Detektors angedeutet. Dabei entspricht
(fl.ie Position gy = 0cm in etwa einem Teilcheneinschufl vom H1-Vertex in den
Ubergangsbereich. Fiir 2,4, = —25 cm entwickelt sich der Schauer vollstandig im
CB2- und fiir g,y = +20 cm vollstindig im CB3-Kalorimeter.

Seien nun die Energien in den elektromagnetischen und hadronischen Kalo-
rimetern mit Ecpsg, Eopsg, Ecp:g und Ecpsy bezeichnet. In Abbildung 7.10
(oben links) ist fiir das Experiment und die Simulation dargestellt, wie die En-
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Abbildung 7.10: Vergleich der Energiemessung beim Einschuff in den Ubergangs-
bereich zwischen CB2 und CB3 (— = Daten, --- = Simulation). Die Fehlerbalken
geben die rein statistischen Fehler wieder. Sie beriicksichtigen nichi den Beitrag,
der durch Ungenauigkeiten in der Simulation des Einschufipunktes zu erwarten ist.
Weiter Erlauterungen im Tezt.

ergie aus dem CB2E-Kalorimeter mit wachsender z—Koordinate des Kryostaten
herauswandert. Dabei dient die unter Standardbedingungen (TKryo = +20cm)
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‘gemessene Energie im CB3-Kalorimeter
E 30 = Ecpsp (Tkro = +20) + Ecpsh (TKryo = +20)

als Normierung. Der gleichzeitige Anstieg im CB3E-Kalorimeter wird im Bild
oben rechts dargestellt.

Betrachtet man die insgesamt in den elektromagnetischen Kalorimetern depo-
nierte Energie

Ecgr = Ecp2e + EcBse

(Bild unten links) so wird deutlich, daff bei einem Direkteinschufl in den Uber-
gangsbereich nur noch etwa 60% der Schauerenergie in den elektromagnetischen
Kalorimeterstapeln nachgewiesen wird. Die Ubereinstimmung von Experiment
und Simulation ist unter diesen Bedingungen besser als 1,7%.

Ein Teil der Schauerenergie kann aufgrund des endlichen Winkels zwischen der
Einschufirichtung und der Ubergangsebene (11°) noch im hadronischen Kalorime-
ter nachgewiesen werden. Dazu wird im Bild unten rechts die in allen Stapeln
gemessene Energie,

Ecs = Ecpr + Ecpan + EcBsy,

betrachtet. In diesem Fall erhoht sich der Anteil der nachgewiesenen Schauerener-
gie auf etwa 80%. Der Vergleich der CERN-Daten mit den Simulationen fallt hier
mit einer Abweichung von etwa 9% schlechter aus als im Fall der elektromagneti-
schen Kalorimeter.

Bei der Bewertung der Vergleiche muf allerdings beriicksichtigt werden, daf
Ungenauigkeiten im Einschufpunkt, der fiir die Simulationen bei der Kryostat-
position Tx,y = +20cm eingestellt wurde, hier einen zusatzlichen Fehler in der
Energiemessung bewirken kann. Vergleiche von GAYLER [GAY92], der detaillierte
und parametrisierte Simulationen niederenergetischer Photonen und Pionen im
Rahmen der H1-Detektorsimulation untersucht hat, zeigen eine Ubereinstimmung
in den Ubergangsbereichen die deutlich besser als 5% ausfallt.

7.5 Vergleiche topologischer Eigenschaften

In diesem Abschnitt sollen Grofen und Verteilungen verglichen werden, die die
feine Auslesegranularitit im H1-Kalorimeter beriicksichtigen. Ziel ist es, die Qua-
litit der parametrisierten Schauersimulation in lokalen, rdumlich begrenzten Ka-
lorimeterbereichen zu beurteilen.

Im Numerierungsschema fiir die Auslesekanale im H1-Detektor wird jeder Ka-
lorimeterzelle eine kontinuierlich fortlaufende Nummer zugewiesen, die in ein 6-
Tupel von Zahlen (M,N,L,],J,K) expandiert werden kann. Die ersten drei Zahlen
dienen zur Lokalisierung eines Kalorimeterstapels und das Triplet (I1,J,K) gibt die
Lage der Auslesezellen in einem bestimmten Modul an. Die Richtung k, in der die
Koordinate K zunimmt, zeigt fiir das IFE-Kalorimeter in Richtung der positiven
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IFE (Quadrant) | CB3E (Oktant) | FB1E (Oktant)
I 16 bzw. 32 16 16
J 26 16 12
K 4 3 3
Summe 2688 768 576
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Tabelle 7.2: Anzahl der Kanale der Testkalorimeter. Fir das IFE-Kalorimeter
beziehen sich die Angaben auf einen Quadranten, fir das CBSE- und das
FB1E-Kalorimeter auf einen Oktanten.

z—Achse, wihrend sie sich fiir alle anderen Bereiche des Argon Kalorimeters senk-
recht dazu orientiert. Fiir das IFE- und das CB3- Kalorimeter steht k deshalb
senkrecht, und im Falle des FB1-Kalorimeters parallel zu den Sampling-Schichten.
Die Koordinaten I und J geben die laterale Position einer Auslesezelle an.
Die Konventionen iiber ihre Laufrichtungen sind fir das CB3E- und das FB1E-
Kalorimeter in Abbildung 7.11, und fir das IFE-Kalorimeter in Abbildung 7.12
graphisch dargestellt. Die J-Koordinate entspricht unterschiedlichen Winkeln o
mit der Strahlachse, wihrend die I-Koordinate bei festem ¥ als Rotation um die
Strahlachse darstellbar ist. Die Darstellung der physikalischen Zellkoordinaten
(x,y,2) mit Hilfe des Triplets (1,J,K) entspricht einer Projektion der Zellmittel-
punkte auf ein rechtwinkliges, nicht mafistabstreues Koordinatensystem (%, 7, I;)
Informationen iiber die Anzahl der Kanile sind in Tabelle 7.2 zusammengefafit.
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Abbildung 7.11: Darstellung der Konventionen uber die Laufrichtungen der Ko-
ordinaten I, J und K fir die CB3E- und FB1E-Kalorimeter.
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Abbildung 7.12: Darstellung der Konventionen tber die Laufrichtungen der Ko-
ordinaten I und J fir das IFE-Kalorimeter.
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7.5.1 Longitudinale Profile

Im Kapitel 4 wurde die Energiedichteverteilung entlang der Achse des einfallenden
Teilchens als longitudinales Profil bezeichnet. Im CERN-Test korrespondiert diese
Richtung fur die IFE- und CB3-Kalorimeter in etwa mit der k-Achse. Zum Ver-
gleich der experimentellen und simulierten Profile, der fiir das IFE-Kalorimeter
in Abbildung 7.13 und fiir das CB3-Kalorimeter in Abbildung 7.14 (links) dar-
gestellt ist, wurden die K-Koordinaten in die anschaulicheren Koordinaten ¢ [Xo]
konvertiert, die die Entfernung der Mittelpunkte der Lagen von der Kalorimeter-
frontplatte in Einheiten von Strahlungslingen angeben. Die Menge an inaktiven
Material vor den Kalorimetern, die in Tabelle 7.3 zusammen mit den Abmessungen
der longitudinalen Lagen angegeben ist, bleibt dabei unberiicksichtigt.

K| IFE | CB3 | ]| FBIE
— 11,50 | 0,68 | —| 0,95
1| 285 | 288 | 6| 5,35
2| 5,71 | 857 || 7| 5,35
3| 762 | 857 | 8| 5,35
413,30 | (8,10) | 9| 6,42
- = — |[10| 6,42
i - — [[11 | 6,62

Tabelle 7.3: Abmessungen der longitudinalen Kalorimeterlagen in Einheiten von
Strahlungslingen. Die erste Reihe gibt die Menge an inaktiven Material vor den
Kalorimeterstapeln an. Die vierte Lage im CB3-Kalorimeter gehort zum hadron:-
schen Stapel.

Da die Lange des CB3E-Kalorimeters in Einschufirichtung nur etwa 20 Strah-
lungslingen betragt (siehe Abbildung 1.9 in Kapitel 1), wurde hier das erste hadro-
nische Segment als zusatzliche longitudinale Lage mit aufgenommen. Dargestellt
sind sowohl die Mittelwerte der longitudinalen Energiedichten, als auch die Streu-
ungen (1 ogars) der Verteilungen in den einzelnen Lagen entsprechend Gleichung
4.17 in Kapitel 4.

Im FB1E-Kalorimeter steht nicht k sondern j senkrecht auf den Sampling—
Schichten. Zum Vergleich longitudinaler Profile (Abbildung 7.14 rechts) werden
hier deshalb Projektionen auf die j~Achse im Bereich J=6 bis J=11 gewahlt.
Als longitudinale Tiefe ¢ [X,] wurde der Abstand zum Startpunkt der Sampling—
Schicht mit J=6 berechnet, die im CERN-Test gerade noch vom Strahl getroffen
wurde. Aufgrund des Winkels von 34,5° zwischen 7 und der nominalen Einschufi-
richtung stellt die so gewonnene Energiedichteverteilung allerdings bereits eine
Faltung aus longitudinalem und lateralem Profil dar.

Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung von experimentellen Da-
ten und Simulationen sowohl in den Mittelwerten als auch in den Fluktuationen.
Die Verlagerung der Lage des Schauermaximums mit wachsender Strahlenergie
ist im FB1E-Kalorimeter aufgrund der feinen longitudinalen Granularitit und
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des groferen Energiebereichs am besten zu sehen. Die Ubereinstimmung von
Daten und Simulationen fallt hier etwas schlechter aus als im IFE- und CB3-
Kalorimeter. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl vor allem die Energiedepositionen
in der ersten Lage einen zusitzlichen Fehlerbeitrag durch Unsicherheiten im ge-
nauen Einschufpunkt aufweisen konnen.
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Abbildung 7.13: Vergleiche longitudinaler Profile im IFE-Kalorimeter (o, -+ =
Daten, o, - - - = Simulation). Die Symbole geben die Mittelwerte, die Linien die
Streuungen (Mittelwert + orms) in den einzelnen Lagen an.
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Abbildung 7.14: Vergleiche longitudinaler Profile im CBS8~- und FB1E-Kalorimeter
= Daten, o, - - - = Simulation). Die Symbole geben die Mittelwerte, die

(0, -+

Linien die Streuungen (Mittelwert + opps) in den einzelnen Lagen an.
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7.5.2 Laterale und radiale Profile |

Zur Beurteilung der radialen Energieverteilung in der parameterisierten Schau-
ersimulation werden in Abbildung 7.15 laterale Energieverteilungen von 10 GeV
Schauern in den einzelnen longitudinalen Lagen des IFE-Kalorimeters mit den ex-
perimentellen Verteilungen verglichen. Dargestellt sind die Mittelwerte (E(J; K)),
die in jeder longitudinalen Lage durch eine Projektion der Zellenergien auf die
j-Achse entstehen. Die mittlere quadratische Abweichung ist, wie auch in den
folgenden Abbildungen, wieder als 1 ogprs—Niveau in Form von Linien iiberlagert.
Die Verteilungen, die fiir das Experiment und die Simulation gut ubereinstimmen,
zeigen ein ausgepragtes Maximum im Bereich der nominalen Einschuflkoordinate,
das sich mit zunehmender Schauertiefe leicht abschwacht. In den Randbereichen
werden die Verteilungen nahezu flach, da hier das elektronische Rauschen tiber das
Signal dominiert.

In Abbildung 7.16 werden Projektionen auf die i~Achse, E(I), im Bereich klei-
ner Auslesezellen des IFE-Kalorimeters bei verschiedenen Energien gezeigt. Dabei
wurden die Energiedepositionen iiber alle K- und J-Koordinaten aufsummiert.
Die Reproduktion detaillierter Strukturen in den Randbereichen der Verteilungen
durch die Simulationen weist wieder auf die Dominanz des elektronischen Rau-
schens hin. Zur Beriicksichtung des Rauschens in der Simulation wurden, wann
immer es moglich war, ,leere Ereignisse“ benutzt, die wahrend der Datennahme
der zugehérigen Strahlenergie aufgezeichnet wurden. Besonders deutlich ist dies
bei den zur Strahlenergie 15 GeV gehorenden Verteilungen von E(I) zu sehen. Da
in allen Féllen weniger ,leere“ als tatsdachliche Ereignisse zur Verfugung standen,
die dann mehrfach benutzt wurden, erscheinen die simulierten Verteilungen an den
Randern gelegentlich weniger glatt als die CERN-Daten.

Auf der rechten Seite in Abbildung 7.16 werden mittlere radiale Profile mit-
einander verglichen. Dargestellt ist die radiale Energieverteilung (dFE(r)/dr) als
Funktion des Abstandes r der Zellmittelpunkte von einer geschatzten Schauer-
achse im Kluster mit der grofiten Anzahl an Kanalen. Die wellige Struktur dieser
Verteilungen ist eine Konsequenz der Auslesegranularitit des Kalorimeters und
der Variation des Einschuflpunktes.

Der Vergleich lateraler, iiber alle Schauertiefen integrierter Verteilungen fallt
auch fir die CB3E- und FB1E-Kalorimeter positiv aus. Fir das CB3E-Kalori-
meter werden 72—~ und 7~Projektionen fiir unterschiedliche Strahlenergien in Abbil-
dung 7.17 gegeniibergestellt. Abbildung 7.18 zeigt 7~Projektionen fiir 10, 30, und
80 GeV im FB1E-Kalorimeter. ‘
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Abbildung 7.15: Vergleich lateraler Profile im IFE-Kalorimeter fir 10 GeV
Schauer in den einzelnen longitudinalen Lagen (K=1---4). Dargestellt sind Pro-
jektionen auf die J-Koordinate (o, --- = Daten, o, - - - = Simulation). Die
Symbole geben die Mittelwerte, die Linien die Streuungen (Mittelwert + logpms)
an.
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Abbildung 7.16: Vergleich lateraler Profile (I-Projektion im Bereich kleiner Aus-
lesezellen, links) und mittlerer radialer Profile (rechis) im IFE-Kalorimeter. Die
Kalorimetersignale wurden fir E(I) uber alle longitudinalen Lagen aufsummzert
(o, --+ = Daten, o, - - - = Simulation). Die Symbole auf der linken Seite geben
die Mittelwerte, die Linien die Streuungen (Mittelwert + ORrRMs) an.
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Vergleich lateraler Profile im CBSE-Kalorimeter. Dargestellt

sind Projektionen auf die I- und J-Koordinaten. Die Kalorimetersignale wurde

uber alle longitudinalen Lagen aufsummiert (o, - -

= Daten, o, - - - = Simulation).

Die Symbole geben die Mittelwerte, die Linien die Streuungen (Mittelwert + orms)

an.
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Abbildung 7.18: Vergleich lateraler Profile im FB1E-Kalorimeter. Dargestellt
sind Projektionen auf die I-Koordinate. Die Kalorimetersignale wurde dber alle
longitudinalen Lagen aufsummiert (o, .-+ = Daten, o, - - - = Simiilation). Die
Symbole geben die Mittelwerte, die Linien die Streuungen (Mittelwert + orums)
an.
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7.5.3 Multiplizitat getroffener Kanale

In folgenden soll die Anzahl der Kanale betrachtet werden, deren Signale oberhalb
der Rauschschwelle 3 g,; liegen. Bei einer korrekten Beschreibung der Topologie
einzelner elektromagnetischer Schauer in der parametrisierten Simulation sollte die
Multiplizitdt der getroffenen Kanale in der Simulationen gleich der in den Daten
sein.

Da die Dimensionen elektromagnetischer Schauer in longitudinaler Richtung
etwa logarithmisch mit der Energie des einfallenden Teilchens wachsen, steigt auch
die Anzahl der getroffenen Kanale mit steigender Strahlenergie an. Ferner sinkt die
Kanalmultiplizitit mit wachsender Zellgrofie. Die Mittelwerte der Anzahl getrof-
fener Kanile als Funktion der Strahlenergie in den drei betrachteten Kalorimetern
kann fiir die CERN-Daten aus Tabelle 7.4 entnommen werden. Da die radiale

E [GeV] IFE CB3E FBIE
520,56+0,10 - -
10 | 26,8 £ 0,14 | 14,3 £0,11 | 20,4 £ 0,10
15 | 31,9 £ 0,16 - -
20 - 17,8+ 0,13
30 | 46,4 40,10 | 19,4+ 0,11 | 28,8 £ 0,10
50 | 64,9+0,23 | 23,7+0,14 -
80 - - 41,8 £0,13
166 - - 54,2+ 0,15

Tabelle 7.4: Multiplizitat der Kandle mit Signalen oberhalb der Rauschschwelle in
den CERN-Daten.

Energiedichteverteilung nur sehr schwach, bei longitudinal integrierten Profilen gar
nicht von der Primérenergie abhéangt, ist die Zunahme der Kanalmultiplizitaten
vorwiegend eine Konsequenz der longitudinalen Schauerentwicklung.

‘In Abbildung 7.19 wird das Verhaltnis der mittleren Kanalmultiplizitaten von
CERN-Daten und den Simulationen, (Ng.,)/(Numc), als Funktion der Strahlener-
gie E.;, dargestellt. Mit Ausnahme des zur Strahlenergie 50 GeV gehorenden Wer-
tes im IFE-Kalorimeter liegen die experimentell gefundenen Multiplizitaten etwa
12% {iber den entsprechenden Werten in den simulierten Daten®. Die Energie-
unabhangigkeit des Verhiltnisses (Nga,)/(Nuc) bei steigender Kanalmultiplizitat
weist auf eine gute Simulation der longitudinalen Schauerentwicklung hin. Die

energieunabhangige 12%—-ige Abweichung deutet daher auf Defizite in der radialen
Energieverteilung hin. Da der Vergleich lateraler und radialer Energieverteilungen
eine gute Ubereinstimmung von Daten und Simulationen demonstriert hat, kénnen
die Abweichungen in den Kanalmultiplizitaten nicht durch die Parametrisierungen

4Dje erhdhte Multiplizitit in der 50 GeV Messung im IFE-Kalorimeter kann durch eine ge-
ringfiigige Verschiebung der vertikalen Strahlkoordinate im CERN-Test in Richtung der kleinen
Auslesezellen erklart werden.
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Abbildung 7.19: Das Verhdlinis der mittleren Anzahl von Kandlen mit Signalen
oberhalb der Rauschschwelle im Ezperiment und der Simulation (— = IFE, --- =
CBSE, - - - = FBI1E).

der radialen Energiedichteverteilungen erklart werden. Auch die mehrmalige Ver-
wendung der gleichen ,leeren Ereignisse“ zur Beriicksichtigung des elektronischen
Rauschen in der Simulation hat keinen Einflu auf den Wert von (Nuyc), wie in
hier nicht weiter diskutierten Untersuchungen getestet wurde. Der Grund fiir die
Abweichungen findet sich vielmehr in der Granularitat der simulierten Energiever-
teilungen durch die Verteilung diskreter Energiepakete (Spots) im Kalorimeter.

Zur Erlauterung seien die radialen Verteilungsdichtefunktionen der Energie,
dE(r)/dr und der getroffenen Kanale dN(r)/dr betrachtet. In Abbildung 7.20
sind die zugehorigen Verteilungsfunktion

/0 "(dE(r)/dr) dr und fo "(dN(r)/dr) dr

fiir 10 GeV Schauer im IFE-Kalorimeter fiir die CERN-Daten und die Simulatio-
nen gegeniibergestellt. Die Verteilungsfunktionen der Energie, deren zugehorige
Dichtefunktionen fiir diese speziellen Untersuchungen auf 10 GeV normiert wur-
den®, sind praktisch nicht unterscheidbar. Die Verteilungsfunktionen der Kanal-
multiplizititen lassen sich in drei qualitativ unterschiedliche Bereiche einteilen.
Bis zu einem Radius von etwa 4 cm (= 1,5 Moliére-Radien) verlaufen sie fir das
Experiment und die Simulation gleich. Danach trennen sich die Kurven und lau-
fen zunehmend auseinander. Ab r ~ 7 cm, der Bereich in dem das elektronischen
Rauschen dominiert, andert sich der Abstand zwischen den Verteilungsfunktionen
nicht mehr. Vergleicht man noch einmal mit der Verteilungsfunktion der Energie

5Die genaue Normierung der Energieverteilungen ist im Zusammenhang der folgenden Betrach-
tungen belanglos, da hier nur die 7—~Abhéngigkeit der Energiedichte interessiert, die mit der r—
Abhéngigkeit der Kanalmultiplizititen verglichen werden soll.
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so ist festzustellen, dafl die Abweichungen in den Kanalmultiplizitaten in peri-
pheren Schauerbereichen entstehen, in denen weniger als 5% der Gesamtenergie
deponiert wird.

30.0 e o e L A s S B S e
L [T(dN(r)/dr) dr :
S - Z
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Jo(dE(r)/dr) dr [GeV] ]
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Abbildung 7.20: Radiale Verteilungsfunktionen der Energie (unten) und der Ka-
nalmultiplizitdten (obere Kurven) fir 10 GeV Schauer im IFE-Kalorimeter (— =
Daten, --- = Simulation). Die zugehérigen Dichteverteilungen wurden fir diese
Darstellungen so normiert, daff sich fir r — oo die jeweiligen Mittelwerte erge-
ben.

In der parametrisierten Schauersimulation werden die raumlichen Koordina-
ten eines Spots (f,7,¢) aus den longitudinalen, radialen und azimuthalen Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen erzeugt. Fiir gegebenes t und r werden die Spots
dabei im Azimuthwinkel gleichverteilt. In jedem longitudinalen Integrationsin-
tervall steht eine feste Anzahl an Spots gleichen Energieinhalts zur Verfiigung,
die entsprechend der radialen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung vorwiegend in
Bereichen nahe der Schauerachse deponiert werden. Mit wachsendem Radius r
miissen dann immer weniger Spots in immer grofiere Volumina verteilt werden.
Dadurch verteilt sich die Energie in den peripheren Schauerbereichen weniger ho-
mogen als in der Nahe der Schauerachse. Mit wachsendem Radius verliert ein
individueller simulierter Schauer deshalb zunehmend an Zylindersymmetrie. In
der Simulation der Kalorimetertests nehmen die Kanalmultiplizizaten deshalb fir
grofle Radien im Vergleich zu den Daten ab.

Da iiber die Spotzahlen die radialen Gestaltsfluktuationen gesteuert werden,
besteht hier kein Spielraum fiir eine homogenere Verteilung der Spots in grofien Ra-
dien. Die mit dem Radius zunehmende Abweichung einzelner simulierter Schauer
von der Zylindersymmetrie mufl deshalb als Eigenschaft, bzw. als prinzipielle Li-
mitierung der parametriserten Beschreibung elektromagnetischer Schauer im Rah-
men des hier entwickelten Modells aufgefafit werden. In der Entwicklung von
Algorithmen zur Datenanalyse im H1-Detektor mit Hilfe der schnellen Simula-
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tion sollten deshalb die absoluten Kanalmultiplizitdten nur unter Verwendung
eines 12%-igen Korrekturfaktors benutzt werden. Da von der Abweichung nur
Kanile mit geringem Energieinhalt in peripheren Schauerbereichen betroffen sind,
kann der Fehler zusatzlich klein gehalten werden, indem in der Analyse bevorzugt
Grofen verwendet werden, die mit der Energie oder dem Kehrwert der Entfernung
der Auslezezelle von der Schauerachse gewichtet werden.

7.6 Elektron—Identifikation

Der Nachweis und die Messung von Elektronen spielen eine Schliisselrolle bei der
Analyse von HERA-Ereignissen mit dem H1-Detektor. In den vorangegangen Ab-
schnitten stand die Messung elektromagnetischer Schauer im Vordergrund. Hier
soll nun fir das IF- und das CB3-Kalorimeter untersucht werden, ob Kriterien
zum Nachweis von Elektronen, abgeleitet aus experimentellen Daten und parame-
trisierten Simulation, zu vergleichbaren Resultaten in der Elektron-Pion Trennung
fuhren. '

Die Untersuchungen dieses Abschnitts beschranken sich auf die Trennung von
Elektronen und Pionen unter ausschlieflicher Verwendung der Kalorimetersignale.
Andere Teilchen (Photonen, andere Hadronen) werden dadurch in guter Naherung
mit beriicksichtigt. Der Nachweis von Myonen im H1l-Detektor wird durch spe-
zielle Detektoren (Myonkammern) wesentlich erleichert. Die Verwendung von
Spurinformationen aus dem Spurkammerbereich des H1-Detektors kann zur Elek-
tron-Pion-Trennung, etwa in Form einer gut definierten Schauerachse fiir hoch-
energetische Teilchen, beitragen. Im Falle niederenergetischer Teilchen kann ein
Vergleich der Impulsmessung iiber die Bahnkriimmung mit der im Kalorimeter ge-
messenen Energie aufgrund der haufig sehr hohen intrinsischen Verluste hadroni-
scher Schauer hilfreich sein. EnergiefluBmessungen von HERA-Ereignissen konnen
zusatzliche Informationen beitragen. So konnte eine Bilanzierung der Transver-
salimpulse in tief inelastischen Streuereignissen, die zur Separation von neutralen
und geladenen Stromereignissen verwendet wird, eine Wahrscheinlichkeit fiir die
Existenz eines gestreuten Elektrons liefern.

Alle Verfahren zur e/m-Trennung im H1 Flissig-Argon Kalorimeter, das sich
durch seine feine Segmentierung der Auslesezellen auszeichnet, nutzen die unter-
schiedlichen Eigenschaften elektromagnetischer und hadronischer Schauer bezug-
lich ihrer Kompaktheit und ihrer Ausbreitungsskalen (Strahlungs— bzw. Absorp-
tionslingen). Begrenzt wird die Effizienz der Trennung durch Pionschauer, deren
Signalstrukturen im Kalorimeter denen von Elektronen gleichen. Dabei handelt
es sich vorwiegend um Ereignisse, in denen die erste unelastische Wechselwirkung
frithzeitig im elektromagnetischen Kalorimeter stattfindet und vom Typ einer La-
dungsaustauschreaktion

- 0
T"p — TN oder 7tn — 7'p

ist, oder wenn aufgrund statistischer Fluktuationen der m°~Anteil im Spektrum
der Sekundarteilchen weit iiber dem erwarteten Wert liegt.
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In den folgenden zwei Abschnitten (7.6.1 und 7.6.2) sollen zunachst Verteilun-
gen von Groflen verglichen werden, deren Werte als Kriterien zum Nachweis von
Elektronen dienen kénnen. Im letzten Abschnitt (7.6.3) wird dann die Qualitat
der e/m—Trennung, die mit Hilfe dieser Gréflen moglich, ist fiir die CERN-Daten

und die Simulationen ausgewertet.

7.6.1 Lokale Energieverteilungen

Es sollen drei Kriterien untersucht werden, die ausnutzen, daf} sich die Energiede-
positionen elektromagnetischer und hadronischer Schauer in lokalen Kalorimeter-
bereichen unterscheiden. Dabei handelt es sich um die Energie im ersten longitu-
dinalen Segment Eg,, die Energie im elektromagnetischen Kalorimeter Egg und
die Energie in einem Bereich um die Auslesezelle mit dem grofiten Signal Egy. Ne-
ben der gewohnlichen Rauschunterdriickung (f = 3) wurde dabei eine zusétzliche
topologische Bedingung eingefiihrt, die Beitrage von Auslesezellen unterdriickt,
die weit entfernt von der Schauerachse liegen. Dazu wurde fur jedes Ereignis eine
Schauerachse aus der Lage des Schwerpunktes der Energieverteilung im Kalorime-
ter und dem Hl-&quivalenten Vertex berechnet. Als Signal wurden nur Energien
aus Zellen akzeptiert, deren Mittelpunkte sich innerhalb eines Zylinders mit einem
Radius von 10 cm um die Schauerachse befanden. Am Beispiel von 30 Gel” Schau-
ern im CB3-Kalorimeter sollen die drei Grofien nun diskutiert werden (Abbildung
7.21).

Die insgesamt im begrenzenden Zylinder, d.h. im elektromagnetischen und ha-
dronischen Kalorimeter deponierte Energie auf der elektromagnetischen Skala sei
mit E,,; bezeichnet. Betrachtet sei nun der Energieanteil im ersten elektromagne-
tischen Segment Eg;/E,, fiir elektron- und pioninduzierte Schauer (Abbildung
7.21 oben). Fir die e/n-Trennung ist diese Grofle interessant, weil die Wahr-
scheinlichkeit einer unelastischen Wechselwirkung fiir Pionen exponentiell uber
das ganze Kalorimeter verteilt ist, wahrend elektromagnetische Schauer unter al-
len Umstanden einen Teil ihrer Entwicklung in der ersten Lage absolvieren. Die
Verteilung von Egi/E; wird in Abbildung 7.21 (links oben) fiir elektromagne-
tische Schauer im CERN-Test und fiir die Simulationen verglichen. Die entspre-
chende Verteilung fiir Pion—Daten, die ein ausgepriagtes Maximum bei sehr nied-
rigen Werten aufweist, ist als schattiertes Histogramm ebenfalls abgebildet. Die
rechte Bildreihe zeigt Vergleiche experimenteller und simulierter Pionschauer iiber
die vollstandigen Wertebereiche der fraglichen Grofilen. Zur Simulation der Pio-
nen wurde das Standard—-H1FAST-Programm verwendet, d.h. eine Kombination
aus detaillierter Spurverfolgung fiir Hadronen und parametrisierter Simulation der
elektromagnetischen Anteile.

Die Kompaktheit elektromagnetischer Schauer zeigt sich sehr deutlich in der
Verteilung von Egy/E;o (Abbildung 7.21 mitte). Unter Egy4 soll dabei die Summe
aus der Energie der Auslesezelle mit dem hochsten Signal im elektromagnetischen
Kalorimeter und den drei Nachbarzellen mit den nachsthéheren Signalen verstan-
den werden. Elektromagnetische Schauer deponieren im CB3-Kalorimeter bei
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Abbildung 7.21: Vergleiche von Ex1/Etot; Ena/Eso und Egk/Eio fir 30 GeV im

CB$-Kalorimeter (— = Daten,

... = Simulation). Den Verteilungen der Elektro-

nen (links) sind die (teilweise beschnittenen) Verteilungen fur Pionen als schat-
tierte Histogramme tuberlagert. Weitere Erlauterungen im Text.
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Abbildung 7.22: Verteilungen von Ek1/Eio und Ega/Eys fir Elektronen verschie-
dener Strahlenergie fir die Daten (—) und die Simulation (---) im IF-Kalorime-

ter.
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geringer Varianz im Mittel etwa 90% ihrer Energie in solchen ,heiflen“ Bereichen.
Das niederenergetische Maximum in der Verteilung fiir Pionen rithrt von Teil-
chen her, die erst spat oder gar nicht im elektromagnetischen Kalorimeter wech-
selwirken. Innerhalb des elektromagnetischen Kalorimeters initilerte hadronische
Schauer bewirken eine nahezu flache Verteilung von Eg4/E;c, die zum Wert Eins
hin weiter abfallt.

-SchlieBlich sei noch der Energieanteil im elektromagnetischen Kalorimeter be-
trachtet (Egx/E.: in Abbildung 7.21 unten), der sich fiir Pionen ebenfalls auf-
grund der Verteilung der Schauerstartpunkte und der Unterschiede in den Aus-
breitungsskalen von den entsprechenden Verteilungen elektromagnetischer Schauer
unterscheidet. Wiahrend sich fiir Elektronen ein ausgepragtes Maximum beim
Wert Eins ausbildet, verteilt sich die entsprechende Grofle fir hadronische Schauer
ahnlich wie Eg4/ Eior mit einem Maximum bei niedrigen Werten und einem nahezu
flachen Auslaufer zu hoheren Energieanteilen hin.

Die Entwicklung von Eg1/Eis und Egs/Eqy fur elektromagnetische Schauer
mit wachsender Strahlenergie kann fiir das IF-Kalorimeter der Abbildung 7.22 ent-
nommen werden. Mit steigender Energie nimmt in beiden Fallen der Mittelwert
bei gleichzeitiger Verringerung der Varianz leicht ab. Dabei ist diese Entwicklung
im Falle der Verteilung von Eg;/FE;., die nur von der longitudinalen Schauerent-
wicklung abhingt, deutlicher ausgepragt als fir Egs/FEi, die auch stark von
der lateralen Energieverteilung beeinflufit wird. Die Simulationen zeigen auch an
den Randern der Verteilungen, die fiir die e/7-Trennung besonders wichtig sind,
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Verteilungen. Die Verteilung
von Egpg/E: besteht im IF-Kalorimeter aufgrund seiner grofilen longitudinalen
Ausdehnung aus einem singuliren Maximum beim Wert Eins und geringfiigigen
Beitragen kleinerer Energieanteile und wird hier deshalb nicht graphisch darge-
stellt.

Definiert man Schwellenwerte fiir die drei Verteilungen, oberhalb derer ein Er-
eignis als elektromagnetischer Schauer betrachtet wird derart, daf jeweils 99%
der Elektronen richtig identifiziert werden, so verbleiben bei einer resultierenden
Gesamtrate richtig identifizierter Elektronen von etwa 97% noch etwa 1% an Pio-
nen, die falschlicherweise als Elektronen identifiziert werden (siehe dazu Abschnitt
7.6.3).
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7.6.2 Kombination von Schauermomenten

Die Rate falsch identifizierter Pionen von ca. 1%, die sich ergibt, wenn man die
unterschiedlichen Skalen der Schauerentwicklung in elektromagnetischen und ha-
dronischen Schauern zur Trennung ausnutzt, kann um Faktoren von 5 bis 10 ver-
ringert werden, wenn man die Unterschiede in den longitudinalen und radialen
Schauerprofilen detaillierter beriicksichtigt. Dazu soll hier eine Methode verwen-
det werden, die verschiedene Momente der Energieverteilungen im Kalorimeter
zu einer einzigen Grofle kombiniert, die als zusatzliches Elektronenmerkmal die-
nen kann ( Untersuchungen zur e/7n—Trennung mit ahnlichen Methoden wurden
u.a. von [ENG76], [BAB79], [ENG83], [LAN87] und [COL90] durchgefiihrt).

Fir jedes Elektron-Ereignis k (k = 1.--N) werden die ersten und zweiten
algebraischen Momente der longitudinalen und radialen Energiedichteverteilung
berechnet. Es sind dies die Erwartungswerte von ¢,t%,r und r%:

LataFa

> Eq

2

<‘t2> — Za taEa

Zd Ea
Eﬂ ra-Ea.

YaEa
Za 7'3 Ea

Yo Ea
Ferner wird

YataTaFa
(tr) = ==——%—
Za ‘Eﬂ
gebildet. Der Index a indiziert im IF-Kalorimeter die Auslesezellen mit Signalen
oberhalb der Rauschschwelle, die im elektromagnetischen Kalorimeter innerhalb
des in Abschnitt 7.6.1 definierten Zylinders liegen. Fiir das CB3-Kalorimeter wird
die erste hadronischen Lage zusétzlich berticksichtigt.
Aus den Momenten werden nun 5 Groflen gebildet, die die Erwartungswerte

und die Streuungen der longitudinalen und radialen Dichteverteilungen sowie deren
Kovarianz beschreiben und die in dem Vektor Z = {z;(k)} mit

zi(k) = (t)
(k) = ot) = (7)) = (1)?

z3(k) = (r)
(k) = o(r) = y{r*) = (r)?
(k) = KOV(t,r) = (tr) — (t)(r)

zusammengefaflt werden. Die Verteilungen der z; werden in Abbildung 7.23 fir

eine Strahlenergie von 10 GeV im IF-Kalorimeter fiir das Experiment und die
Simulationen verglichen.
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Abbildung 7.23: Verteilungen der Schauermomente fir 10 GeV Elektronen im

IFE-Kalorimeter (—

= Daten, -

.+ = Simulation).
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Abbildung 7.24: Vergleiche der Korrelationen zwischen verschiedenen Schauermo-
menten fir 50 GeV Elektronen im CB3-Kalorimeter.
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Aus der Gesamtzahl N aller verfiigharen Elektron—Ereignisse kann fiir jede
Strahlenergie der Mittelwert von & durch '

@ = e} = {3 St}

k=1

und die 5 x 5 Kovarianzmatrix M der z; durch

M = {M;} = {(ziz;) — (z:)(z;)}

bestimmt werden. Als Beispiel fiir die Korrelationen zwischen den verschiedenen
Groflen werden in Abbildung 7.24 die Werte von (t) und o(t), () und o(r) sowie
o(t) und KOV (t,r) in Korrelationsgraphiken fir die Daten und die Simulationen
von 50 GeV Elektronschauern im CB3-Kalorimeter gegeniibergestellt.

Haufigkeit
500.0 L T T 1 l T ¥ 1 I 1 i T l 1 1 1 T ¥ T

100.0
50.0

10.0
5.0

80.0 100.0
¢2
Abbildung 7.25: ¢2-Verteilung fir 30 GeV Elektronen im IFE-Kalorimeter (—).
Die Ausldufer der zugehorigen Verteilung fiir Pionen ist ebenfalls dargestellt ().

In der Analyse kann nun aus dem individuellen Vektor Z eines Ereignisses,
dessen zuvor bestimmten Mittelwert (Z) und der invertierten Kovarianzmatrix
durch

&= @~ (@) M7 - (@)
ein Elektronenmerkmal £? berechnet werden. In Abbildung 7.25 wird die Ver-
teilung von ¢? fiir 30 GeV Elektronen im IF-Kalorimeter gezeigt. Die Form der
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Verteilung kann naherungsweise durch eine ?~Verteilung beschrieben werden, die
bei der Anzahl der Freiheitsgrade (5) ein Maximum ausbildet®. Die extremen
Auslaufer der entsprechenden Verteilung fiir Pionen in Abbildung 7.25 sollen an-
deuten, daf durch die Wahl eines geeigneten Schwellenwertes fiir £2 eine gute
e/n—Trennung erreicht werden kann.

Bevor im nachsten Abschnitt die Effizienz der e¢/m—Trennung, die mit dieser
Methode erreicht werden kann, untersucht wird, sollen hier noch Verteilungen von
¢? verglichen werden, die aus den CERN-Daten und den Simulationen berech-
net wurden. In Abbildung 7.26 werden in der linken Spalte die £?-Verteilungen
fur 5 und 30 GeV Elektronschauern im IF- und fir 30 GeV im CB3-Kalorimeter
miteinander verglichen. Die zugehoérigen Verteilungen fiir Pionen in der rechten
Spalte erhilt man durch eine Berechnung von ¢? mit Hilfe der aus den Elektron-
Ereignissen gewonnenen Werte fiir () und M. €*-Verteilungen von Elektronen
anderer Energien (Abbildung 7.27) zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
von Experiment und Simulation.

6Die Verteilung ware eine x?-Verteilung, wenn & multinormalverteilt und die z; unabhéngige
Zufallsvariablen waren. Die Methode soll dennoch im folgenden als ,x*-Analyse“ bezeichnet
werden.
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Elektronen Pionen
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Abbildung 7.26: Vergleiche von ¢2-Verteilungen fir Elektronen und Pionen (—
— Daten, --- = Simulation). Die Verteilungen der Pionen wurde bei £2 = 1000

abgeschnitten.
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Abbildung 7.27: Vergleiche von £*-Verteilungen fir Elektronen im IFE- und
CB3-Kalorimeter (— = Daten, --- = Simulation).
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7.6.3 Effizienz der e¢/7—Trennung

Zur Beurteilung der Qualitat der Elektron-Pion—Trennung miissen zwei Grofien
betrachtet werden. Die Anzahl richtig identifizierter Elektronen mufl der bei den
gleichen Schwellwerten falsch identifizierten Pionen gegeniibergestellt werden. Im
folgenden soll das Verhéltnis der Anzahl richtig identifizierter Elektronen, N, wahr
zur Gesamtzahl der untersuchten Elektronen, N!*', als ¢ —Effizienz bezeichnet
werden. ’

Twahr
€

J\T:ot
Entsprechend soll die Anzahl falsch identifizierter Pionen, Nialseh also solcher

Pionen die falschlicherweise als Elektronen betrachtet werden, im Verhaltnis zur
Gesamtzahl der Pionen, N, n—Fehlidentifikation genannt werden.

e~ — Effizienz =

7 falsch

7 — Fehlidentifikation = ]:7“"

Zur Bestimmung von N¥*" und N7f%*¢" werden zuerst Schwellenwerte fiir
Ex1/Fiot, Egs/Eior und Egpg/E,, festgelegt, so dafl jeweils 99% der Elektronen
richtig identifiziert werden. Dies fithrt zu einer kombinierten e”-Eflizienz von etwa
97% bei einer 7—Fehlidentifikation in der Groflenordnung von 1%, die als Vorse-
lektierung bezeichnet werden soll. Die richtig identifizierten Elektronen und die
verbleibenden Pionen werden dann der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten
y?—Analyse der Schauermomente unterzogen. In den folgenden Abbildungen ist
jeweils dargestellt, wie sich die e —Effizienz und die m—Fehlidentifikation bei einer
Variation des Schwellenwertes fiir £ andern.

Um das Potential der Methode auszuloten, wurden zunachst Elektronen und
Pionen unter idealen Bedingungen mit der H1-Detektorsimulation (H1FAST) si-
muliert. Dazu wurden Teilchen einer Energie von 10 GeV vom nominalen H1-
Vertex unter gleichbleibendem Winkel in das IF-Kalorimeter geschossen. Die
Ergebnisse zur e/r-Trennung sind in Abbildung 7.28 (links) dargestellt, in der
die e~ —Effizienz gegen die m—Fehlidentifikation aufgetragen ist. Die Vorselektie-
rung, die hier wie auch in den folgenden Abbildungen in Form ausgefillter Sym-
bole ebenfalls dargestellt ist, ergibt eine m—Fehlidentifikation von ca. 0,7% bei
97% e —Effizienz. Die y?’-Analyse der Schauermomente, in deren Berechnungen
die bekannte Einschufirichtung als Schauerachse benutzt wurde, verringert die 7-
Fehlidentifikation zunichst auf etwa 0,1% ohne nennenswerte Einbuflen in der
e~-Effizienz (=~ 96,5%). Mit weiter sinkender 7—Fehlidentifikation beginnt dann
jedoch auch die e”—Effizienz stark abzunehmen. In diesem Verhalten spiegelt sich
die nahezu flache Verteilung von ¢? fiir die Pionen bei gleichzeitig starkem Anstieg
der Verteilungen fiir die Elektronen im Bereich kleiner {* wieder (siehe Abbildung
7.25), die sich bei abnehmenden Schwellenwerten bemerkbar macht. Die Fehlerbal-
ken geben die statistischen Fehler an, die sich aus der Binomialstatistik ergeben.
Sie konnen selbst bei hoher Pionstatistik fiir die m—Fehlidentifikation sehr grof
werden.
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Abbildung 7.28: e -Effizienz und w-Fehlidentifikation fur 10 GeV Schauer im
IFE-Kalorimeter. Links: H1SIM (o) und HIFAST (o) Simulationen unter idealen
Bedingungen tm HI1-Detektor. Mitte: HIFAST Simulationen mit fluktuierendem
Verter im HI1-Detektor (O). Rechts: HIFAST Simulationen des CERN-Tests
(A). Die Effizienzen der Vorselektierung werden durch ausgefillte Symbole ange-
geben.

Neben schnellen Simulationen (H1FAST) wurden unter den gleichen Bedingun-
gen auch Rechnungen mit der detaillierten Detektorsimulation (H1SIM) durchge-
fihrt. Die daraus gewonnenen Ergebnisse zur e/7—Trennung (ebenfalls in Abbil-
dung 7.28 dargestellt) vergleichen sich sehr gut mit denen der H1FAST-Simulati-
onen.

Um den Einflul variierender Einschufipunkte ins Kalorimeter auf die e/7—
Trennung zu untersuchen, wurden weiterhin H1FAST-Simulationen durchgefihrt,
in denen erlaubt wurde, dafl der H1-Vertex in allen drei Raumrichtungen so fluk-
tuieren konnte, wie es fiir den Wechselwirkungspunkt von HERA—-Ereignissen er-
wartet wird. Bei gleichem Winkel zur z—Achse schwankt der Einschufipunkt des
Teilchenstrahls ins Kalorimeter dann in den lateralen Koordinaten. Fiir vergleich-
bare e ~Effizienzen verschlechert sich die 7—Fehlidentifikation dadurch sowohl in
der Vorselektierung (= 2% m—Fehlidentifikation bei ~ 97% e~ -Effizienz) als auch in
der x?~Analyse (= 0,3% m—Fehlidentifikation bei ~ 96,5% e -Effizienz) um etwa
einen Faktor 3 verglichen mit den unter idealen Bedingungen erreichten Trennun-
gen (Abbildung 7.28 mitte). Die Verschlechterung der Vorselektierung riithrt dabei
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vorwiegend von der Grofie Egpy/Eyo her, wihrend Eg,/E; und Egg/E;, prak-
tisch nicht von Fluktuationen des Einschufipunktes abhéngen, solange es dadurch
nicht zu Schauerentwicklungen in Ubergangsbereichen zwischen Kalorimetersta-
peln kommt. In den Berechnungen fiir (), M und & fir die x’—Analyse wurde
hier als Schauerachse fiir jedes einzelne Ereignis die Richtung der Teilchenbahn
des einfallenden Teilchens benutzt.

Entsprechende Analysen fiir Simulationen des CERN-Tests sind ebenfalls in
Abbildung 7.28 (rechts) dargestellt. Die Berechnung der Schauerachse aus dem
Schwerpunkt der Energieverteilung im Kalorimeter unter der Annahme eines fest-
en Hl-aquivalenten Vertex fithren hier zu zusdtzlichen Unsicherheiten, die die
Qualitat der e/m—Trennung weiter verringern. Wahrend sich die Vorselektierung
gegeniiber der fiir die HIFAST-Simulationen mit fluktuierendem Vertex nur noch
geringfigig verschlechtert, sinkt die m/—Fehlidentifikation um einen weiteren Faktor
3 auf etwa 0,8 — 0,9% bei einer e~ -Effizienz von ca. 96,5%.

Um eine hinreichende Datenreinheit fiir Untersuchungen zur e/7~Trennung
bei den CERN-Daten zu gewahrleisten, wurde eine gleichzeitige 6—fache Koin-
zidenz der Sekundarelektronenvervielfacher in beiden Cerenkov-Zihlern wihrend
der Datennahme gefordert (vergl. Abschnitt 7.1.1). Da dies zu einer starken
Reduzierung der verfiigbaren Ereignisstatistik fiihrt, konnen in diesen Untersu-
chungen nur noch solche Strahlenergie betrachtet werden, fiir die eine sehr grofle
Anzahl, insbesondere an Pionereignissen, aufgezeichnet wurde. Dies war fiir das
IF- und das CB3-Kalorimeter bei einer Strahlenergie von 30 GeV der Fall. Fur
das IF-Kalorimeter konnen zusatzlich die zur Strahlenergie 5 GeV gehorigen Da-
ten verwendet werden, da hier bei vergleichsweise geringer Ereignisstatistik auch
die Effizienz der Trennung schlechter ausfallt als bei den hoheren Energien.

Ein wichtiges Ergebnis ist fiir Teilchen einer Energie von 30 GeV im IF-Kalo-
rimeter in Abbildung 7.29 (links) dargestellt. Hier wird die e/n-Trennung fiir die
CERN-Daten fiir zwei unterschiedliche Arten der Analyse gegeniibergestellt. Im
ersten Fall wurden die verschiedenen Schwellenwerte, die Mittelwerte der Schau-
ermomente (Z) und die Kovarianzmatrix M aus den Elektron-Daten selbst be-
stimmt. Im zweiten Fall wurden die e”—Effizienz und die 7—Fehlidentifikation der
CERN-Daten mit Hilfe der Schwellenwerte, Schauermomente und der Kovarianz-
matrix berechnet, die aus den parametrisierten Simulationen gewonnen wurden.
Es ergibt sich ibereinstimmend eine 7—Fehlidentifikation von = 0, 4% bei einer e™ -
Effizienz von =~ 96,5%. Aus der guten Ubereinstimmung 148t sich schlieflen, daf}
mit Hilfe der parametrisierten Simulation elektromagnetischer Schauer verlafiliche
Kriterien zur e/7-Trennung im Hl-Detektor berechnet werden konnen.

Bei einer Strahlenergie von 5 GeV (Abbildung 7.29 rechts) féllt die Trennungim
Vergleich zu den bei 30 GeV erzielten Effizienzen um etwa einen Faktor 5 schlech-
ter aus (=~ 2% 7—Fehlidentifikation bei ~ 96,5% e”-Effizienz fir die x 2—Analyse).
Verglichen werden die e”-Effizienzen fir CERN Daten und fir parametriserte
elektromagnetische Schauer mit der m—Fehlidentifikation der Pion-Daten. Schwel-
lenwerte, Schauermomente und Kovarianzmatrix wurde aus den Simulationen be-
rechnet.
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Abbildung 7.29: e -Effizienz und n-Fehlidentifikation fir 30 GeV (links) und
5GeV (rechts) Strahlenergie im IFE-Kalorimeter. 30GeV: Berechnung der Ef-
fizienzen aus den CERN-Daten allein (o) und unter Verwendung der Schwellen-
werte, Schauermomente und Kovarianzmatriz aus den parametrisierten Simulatio-
nen (0O). 5GeV: Vergleich der e” -Effizienzen der Daten (¢) und der Simulation
() mit den m-Fehlidentifikationen der Piondaten ((Z), M, aus der Simulation).
Die Effizienzen der Vorselektierung werden durch ausgefillte Symbole angegeben.

In Abbildung 7.30 wird fiir eine Strahlenergie von 30 GeV im CB3-Kalorimeter
untersucht, wie sich die e/7—Trennung unter ausschliefilicher Verwendung der Test-
daten mit der unter ausschlieBlicher Verwendung von H1FAST-Simulationen ver-
gleicht. Die e —Effizienz und die 7-Fehlidentifikation wurden fiir das Experi-
ment unter Verwendung der aus den Elektron-Daten gewonnenen Schwellenwerte,
Schauermomente und Kovarianzmatrix berechnet, und die simulierten Elektro-
nen und Pionen wurden mit den entsprechenden Werten aus der parametrisierten
Simulation analysiert. In beiden Fillen ergibt sich fiir die x*-Analyse eine 7
Fehlidentifikation von ~ 0,2% bei einer e -Effizienz von etwa 96,5%. Entgegen
den Erwartungen ergibt sich im CB3-Kalorimeter (mit den grofieren Auslesezel-
len) eine etwas bessere e/r—Trennung als im IF-Kalorimeter. Dies liegt zum Teil
an einer besseren Vorselektierung, die durch eine niedrigere m—Fehlidentifikation
bei der Trennung in der Grofie Epq/E,o erreicht wird. Weitere Ursachen konnen
in der Annahme eines Hl-aquivalenten Vertex liegen, der fur die betrachteten Ka-
lorimeter zu unterschiedlich grofien Abweichungen der berechneten Schauerachse
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von den tatsachlichen Strahlverhaltnissen im CERN—Test fiihren kann.
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Abbildung 7.30: e -Effizienz und m-Fehlidentifikation fir 30 GeV Schauer im
CB3-Kalorimeter. o= Elektron-Daten und Pion-Daten (Schwellenwerte, (Z),
und M wurden aus den Daten bestimmt). D= Simulierte Elektronen und Pio-
nen (Schwellenwerte, (Z), und M aus den Simulationen). Die Effizienzen der
Vorselektierung werden wieder durch ausgefillite Symbole angegeben.

Fiir die HIFAST-Simulationen zeigt sich im CB3-Kalorimeter eine systema-
tisch etwas kleinere m—Fehlidentifikation, die jedoch im Rahmen der statistische
Fehler mit den Werten fiir die Daten vertraglich ist. Aus der sonst guten Uber-
einstimmung kann geschlossen werden, dafi Algorithmen und Verfahren zur e /7
Trennung im H1-Detektor mit Hilfe der schnellen Kalorimetersimulation H1FAST
untersucht und auf die Analyse von HER A-Ereignissen iibertragen werden kénnen.



Zusammenfassung

Die Simulation von Teilchenschauern in Kalorimetern ist ein unentbehrliches In-
strument zur Planung und Entwicklung von Detektoren in der Hochenergiephysik
und zur Analyse von Teilchenreaktionen in Beschleunigerexperimenten. Durch
eine parametrisierte Simulation elektromagnetischer Schauer kann der erforderli-
che Rechenzeitaufwand bei weitgehender Erhaltung der Préazision erheblich redu-
ziert werden.

Ausgehend von Modellvorstellungen der eindimensionalen analytischen Schau-
ertheorie wurden Parametrisierungen der longitudinalen Energiedichteverteilung
individueller elektromagnetischer Schauer in homogenen Medien entwickelt, die
die Materialabhangigkeit der Schauerentwicklung bericksichtigen. Zur Beschrei-
bung radialer Energiedichteverteilungen wurde ein phanomenologischer Ansatz
entwickelt, in dem die Material- und Schauertiefenabhangigkeit der Parameter
weitgehend durch die Entwicklung der Teilchen— und Energiespektren im Schauer
gedeutet werden kann. Wahrend die Materialabhangigkeit der longitudinalen
Schauerentwicklung mit Hilfe eines theoretisch motivierten Skalierungsgesetzes fur
die Lagen der Schauermaxima sehr kompakt formuliert werden kann, ergeben sich
fiir die rein phédnomenologische Beschreibung radialer Profile kompliziertere Zu-
sammenhinge. Die Formulierung der Schauertiefenabhangigkeit radialer Profile
in Einheiten der Lagen der Schauermaxima, die eine Separierung der Energie—
und Materialabhangigkeit der beteiligten Parameter bewirkt, erleichtert hier je-
doch eine materialabhangige Parametrisierung.

Die Fluktuationen in der rdaumlichen Verteilung der Energie wird fur longi-
tudinale Profile durch numerische Integrationen individueller Gammaverteilungen
simuliert, deren Parameter korreliert variieren. Zur Simulation des Beitrags ra-
dialer Profilfluktuationen werden die Fluktuationen gezielt ausgenutzt, die durch
eine Monte—Carlo Integration der radialen Energiedichteverteilungen entstehen.
Damit werden diese Fluktuationen erstmalig konsistent in einem Algorithmus zur
parametrisierten Simulation individueller Schauer beriicksichtigt. Ein Nachteil
dieses Verfahrens besteht in einem Verlust an Zylindersymmetrie der simulierten
Schauer in peripheren Bereichen, der durch die starke Abnahine der radialen Ener-
giedichte mit wachsendem Radius entsteht.

Korrelationen zwischen longitudinalen und radialen Profilfluktuationen kénnen
nicht vernachlassigt werden und wurden durch einen naheliegenden, aber ad hoc
eingefiihrten Mechanismus beriicksichtigt. Die Art der Einfihrung dieser Korre-
lationen bleibt theoretisch unbefriedigend und kann nur durch die gute Uberein-
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stimmung mit detaillierten Simulationen gerechtfertigt werden.

Geometrische Effekte in Sampling-Kalorimetern, insbesondere der Einflufl des
Migrationseffektes auf longitudinale und radiale Energiedichteverteilungen, konn-
ten durch geometrieabhéngige Terme beriicksichtigt werden, die von der Sampling—
Frequenz und dem Signalverhaltnis e/mip, bzw. einem Schétzwert desselben, ab-
hangen und aus dem Kalorimeterdesign berechnet werden konnen. Fur den ge-
meinsamen Grenziibergang zu unendlich diinnen Schichten und e/mip — 1 er-
geben sich die Parametrisierungen homogener Medien mit effektiven Materialei-
genschaften. Die Parametrisierungen der geometrieabhangigen Terme kann fiir
die longitudinalen Profile durch detaillierte Simulationen des Migrationseffektes
gut motiviert werden. Fir radiale Energiedichteverteilungen ergeben sich wieder
kompliziertere funktionale Zusammenhange, die weniger zwingend sind.

Sampling-Fluktuationen werden durch die Fluktuierung einzelner Energiebe-
trage mit Hilfe von Gammaverteilungen beriicksichtigt. Zur Einstellung der Fluk-
tuationen mufl deren Hohe aus detaillierten Simulationen oder Kalorimeterdaten
bestimmt werden. Die Simulation der Sampling-Fluktuationen erfolgt in der pa-
rametrisierten Simulation unabhingig von der Berechnung der raumlichen Ener-
gieverteilung und kann fiir beliebige Teilvolumina und ausgewahlte Zweige der
Schauerentwicklung bis hinab zur Energiedeposition einzelner Teilchen konsistent
durchgefiihrt werden.

Vergleiche mit detaillierten Simulationen gebrauchlicher homogener und Samp-
ling-Kalorimeter zeigten, dafl die untersuchten Eigenschaften elektromagnetischer
Schauer durch die parametrisierten Simulationen richtig vorhergesagt werden. Ne-
ben longitudinalen Energieverteilungen und radialen Profilen in unterschiedlichen
Schauertiefen werden auch die Energieunabhingigkeit der iiber alle Schauertie-
fen summierten radialen Energiedichteverteilungen sowie deren energieabhingige
Fluktuationen richtig wiedergegeben. Die Signalmittelwerte und die Energieaufls-
sung in zylindrischen Teilvolumina in Sampling-Kalorimetern kann, insbesondere
auch hinsichtlich der Abhangigkeit dieser Grofien von der Primérenergie, ebenfalls
sehr gut reproduziert werden.

Die Anwendbarkeit der Algorithmen zur Simulation von Kalorimetern, in denen
die Sampling-Frequenz keine Bedeutung hat (Spaghetti Kalorimeter) oder in de-
nen besondere Mafinahmen zur Manipulation des Migrationseffektes ergriffen wer-
den, mufl ein Vergleich mit detaillierten Simulationen oder Daten zeigen. Die
Unabhiangigkeit der Parametrisierungen zur Beschreibung von Fluktuationen und
Korrelationen in der raumlichen Energieverteilung von den geometrischen Eigen-
schaften der hier betrachteten Kalorimeter gibt jedoch Grund zu der Annahme,
daf die Algorithmen bei Bedarf durch geringfiigige Modifikationen der Formeln,
die die mittleren Schauereigenschaften wiedergeben, leicht zu erweitern sind.

Zur Simulation des Hl-Detektors werden die entwickelten Algorithmen im
Rahmen eines iibergeordneten Konzeptes eingesetzt, das parametrisierte Schau-
ersimulationen in solchen Detektorbereichen verhindert, die nicht mit hinreichen-
der Genauigkeit durch effektive Materialeigenschaften beschrieben werden konnen
(z. B. die Spalten zwischen benachbarten Kalorimeterstapeln). Zur Verifizierung
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der Parametrisierungen wurden umfangreiche Vergleiche parametrisierter Simula-
tionen mit Kalorimetertestdaten unter verschiedenen experimentellen Bedingun-
gen durchgefithrt, deren wichtigste Ergebnisse nachfolgend zusammengefafit wer-
den.

Zum Vergleich mit den Kalorimetertests wurde eine Skalierungskonstante zur
Einstellung der absoluten Signalhéhen und die Parameter zur Simulation der
Sampling-Fluktuationen mit Hilfe der Daten selbst bestimmt. Damit konnte
die Energieauflosung iiber den gesamten Energiebereich (5 bis 166 Ge1”) und fiir
alle betrachteten Kalorimeter sowie die Verteilungen der Gesamtenergie sehr gut
reproduziert werden. Die Linearitdt der Kalorimeter kann mit +0,9% (IFE)
bzw. £0,5% (CB3E und FB1E) angegeben werden. Dabei hingt das Verhaltnis
der Signalmittelwerte von Daten und Simulationen nur schwach von der Rausch-
unterdriickung ab (weniger als £0,4% fir 2 < f < 4). Im Ubergangsbereich vom
CB2- zum CB3-Kalorimeter wurden Abweichungen im Signalmittelwert von 1, 7%
im elektromagnetischen und 9% im gesamten Kalorimeter gemessen.

Zur Beurteilung der raumlichen Signalverteilung wurden neben den mittleren
Eigenschaften und den Fluktuationen longitudinaler, lateraler und radialer Pro-
file auch Energieverteilungen in lokalen Kalorimeterbereichen untersucht, die alle
eine gute Ubereinstimmung von parametrisierten Simulationen und experimen-
tellen Daten zeigten. Die Multiplizitat von Kanalen mit Signalen oberhalb der
gewdhlten Rauschschwelle fallt in den Simulationen um etwa 12% zu gering aus.
Von dieser Abweichung, die durch die Methode zur Simulation der radialen Pro-
file hervorgerufen wird, sind allerdings nur periphere Schauerbereiche betroffen
(r21,5 Rp), in denen weniger als 5% der Gesamtenergie deponiert wird.

Die Moglichkeiten zur Identifikation von Elektronen im Kalorimeter wurden
mit Hilfe einer bekannten Methode untersucht, die auf einer Vorselektierung durch
die Angabe von Schwellenwerten in lokalen Energieverteilungen mit einer nachfol-
genden x?-Analyse von Schauermomenten basiert. Dabei zeigte der Vergleich von
Verteilungen der Schauermomente und den lokalen Energieverteilungen eine gute
Ubereinstimmung der Daten mit Simulationen elektromagnetischer und hadro-
nischer Schauer. Zum Vergleich der Effizienzen in der Elektron—Pion Trennung
wurden Analysen gegeniibergestellt, in den die Schwellenwerte und Kriterien aus
den Daten einerseits und den parametrisierten Simulationen andererseits bestimmt
wurden. Fur Strahlenergien von 30 GeV konnten mit der betrachteten Methode
iibereinstimmend ¢~ -Effizienzen von ~ 96,5% bei einer m—Fehlidentifikation von
= 0,3% erreicht werden.

Der Rechenzeitgewinn bei Verwendung der parametrisierten Schauersimulation
hangt vom Umfang der Parametrisierung sowie von der Komplexitat der Geome-
triebeschreibung und der Wahl der Abschneideparameter in der detaillierten Simu-
lation ab. Fiir GEANT-Simulationen einzelner Schauer in einfachen Sampling—
Kalorimetern mit einer sehr detaillierten Geometriebeschreibung und niedrigen
Abschneideenergien (E..,; = 200keV, E, .. = 10keV) ergeben sich auf der
DESY-IBM 3090 Faktoren von ~ 10° bis ~ 10* fiir Primarenergien von 1 bis
100 GeV. Bei der Simulation von HERA-Ereignissen im H1-Detektor im Rahmen
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des H1IFAST-Konzeptes kann die Rechenzeit um einen Faktor 10 reduziert wer-
den, verglichen mit detaillierten Simulationen, in denen alle passiven Materialen
zu einer einzigen Absorberschicht gemittelt wurden und mit mittleren Abschnei-
deenergien (E, .,y =1 MeV, E, .. = 200 kel’).

Die Integration der entwickelten Parametrisierungen und Algorithmen in das
H1FAST-Konzept und die Simulation der Kalorimetertests haben gezeigt, daf}
die konsequente Trennung der Berechnung der raumlichen Energieverteilung, der
Skalierung und der Simulation der Sampling-Fluktuationen ein hohes Maf an
Flexibilitat in den Anwendungsmoglichkeiten der parametrisierten Schauersimu-
lation gewahrleistet. Durch die material- und geometrieabhangige Formulierung
besitzen die Parametrisierungen zudem eine begrenzte Vorhersagekraft, wenn die
Simulationen auf Kalorimeterbereiche beschriankt werden, die durch effektive Ma-
terialeigenschaften sinnvoll zu beschreiben sind (z. B. einzelne Kalorimeterstapel).
Die Parametrisierungen wurden deshalb auch anderen Experimenten und Autoren
des Standardprogramms GEANT zur Verfiigung gestellt.
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