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1. Einleitung

Da die Elementarteilchenphysik zu immer héheren Energien vorstoBt,
hat die Bedeutung der Kalorimeter stindig zugenommen. Die Ener-
gieauflosung eines Kalorimeters, ein Ma$ fiir den Fehler bei der Bestimmung
der Energie eines einfallenden Teilchens, wird ndmlich mit wachsender En-
ergie immer besser, wahrend der Fehler konkurrierender Verfahren z.B. Ab-
lenkung eines geladenen Teilchens im Magnetfeld immer gréBer wird. Auch
die notwendige Grofle eines totalabsorbierenden Kalorimeters ist nur pro-
portional zum Logarithmus der Energie, wogegen die notwendigen Dimen-
sionen anderer energiebestimmender Detektoren schneller mit der Energie
anwachsen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil eines Kalorimeters ist seine
Empfindlichkeit gegeniiber elektrisch neutralen Teilchen und bei entspre-
chend feiner Segmentierung und Auslesung kann ein Kalorimeter auch zur
Bestimmung des Ortes, der Richtung und Identitit des einfallenden Teil-
chens benutzt werden. ‘

Sowohl die Kalorimeterkonzeption (Wahl der Materialien, der geome-
trischen Konfiguration, der Ausleseverfahren usw.) als auch die spatere
Auswertung experimenteller Ergebnisse (Akzeptanzrechnungen, Effizienz
der Teilchenidentifikation usw.) erfordert ein detailliertes, quantitatives
Verstindnis der sich abspielenden Prozesse sowohl auf der Stufe der Ele-
mentarprozesse als auch auf der Stufe der statistischen Schwankungen von
verschiedenen Ereignissen. Dabei kann man drei verschiedene Wege be-
schreiten:

e Die analytische Berechnung, die jedoch, aufgrund der Komplexitit
der Situation nur qualitative Aussagen erlaubt

e Das Experiment, das sehr aufwendig ist

¢ Die Monte-Carlo(MC)-Simulation der Vorginge mit Hilfe des Rech-
ners.

Bei diesen MC-Rechnungen wird die vollstindige Energiedissipation eines
Teilchens bei seinem Durchgang durch Materie und die damit verbun-
dene Schauerentwicklung auf der Basis elementarer physikalischer Prozesse
Schritt fir Schritt und Teilchen fiir Teilchen einzeln nachvollzogen. Der sta-
tistischen Natur dieser Prozesse wird dadurch Rechnung getragen, da8 die
die Reaktion bestimmenden physikalischen Variablen durch Zufallszahlen,
deren Verteilung der physikalisch gemessenen entspricht, festgelegt werden.
Diese Methode erlaubt eine detaillierte Analyse der Vorginge und statisti-
sche Aussagen iber die Ereignis-zu-Ereignis Schwankungen. Auflere Para-
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meter (Geometrie, Materialien, Teilchenart und -energie) lassen sich sehr
einfach und ohne den finanziellen Aufwand eines jeweils neuen Experiments
variieren. Unter anderem aufgrund der dargelegten Punkte ist die Monte-
Carlo-Simulationsmethode aus der heutigen Hochenergiephysik nicht mehr
wegzudenken.

Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Kalorimeter-Simulations-
Programms, das physikalisch weitgehend richtig ist, sodafl es sowohl eine
hohe Vorhersagekraft fiir die Detektorkonzeption besitzt, als auch experi-
mentelle Daten nachvollzieht und so die Verwendung fiir Akzeptanzrechnun-
gen erlaubt. Die Energie des EinschufBteilchens soll bis zu 1 TeV betragen
konnen.

Ausgegangen wurde dabei von einem bereits vorhandenen Rahmenpro-
gramm, das ein Hadronschauerprogramm, ein Programm zur Simulation
elektromagnetischer Schauer sowie einen Transportcode fiir niederenergeti-
sche Neutronen miteinander verband. Dieses Gesamtprogramm hatte im-
mer noch einige Beschrinkungen, die zu Zweifeln an der Richtigkeit der
Ergebnisse ab etwa 30 GeV Primarenergie berechtigten. Es waren nur fol-
gende Teilchen als EinschuBteilchen zugelassen: e*,~, p,n, 7%, u=. Als Re-
aktionsprodukte entstanden zusatzlich RickstoBkerne, Neutrinos und #n%s.
Teilchen mit Strangeness # 0 oder Charm # 0 konnten weder eingeschossen
werden noch wurden sie als Sekundarteilchen produziert. Bei der Reaktion
Proton-Nukleon bzw. Pion-Nukleon wurden maximal zwei bzw. ein Pion
erzeugt. Die Drei-Pion-Produktion setzt in Proton-Nukleon-Reaktionen bei
3.5 GeV und die Zwei-Pion-Produktion in Pion-Nukleon-Reaktionen bereits
bei 2.5 GeV ein. Auch die Abschneideenergie, die Energie bis zu der Teilchen
verfolgt werden, war fir Elektronen 1 MeV und fir Photonen 100 keV, soda8
die Prazission der Ergebnisse vor allem bei sehr kleinen EinschuBenergien
darunter litt. Letztere Beschrankung wurde dadurch behoben, da8 das Pro-
gramm fiir die Simulation elektromagnetischer Kaskaden durch eine neuere
Version, dessen Abschneideenergien 10 keV fiir Elektronen und 1 keV fiir
Photonen betragen, ersetzt wurde. )

Es sind zwei Programme, die fiir sich in Anspruch nehmen hadronische
Hochenergiereaktionen weitgehend richtig zu beschreiben, erhiltlich. Beide
wurden in das bestehende Programm implementiert und mit Hilfe einer
detaillierten Analyse miteinander verglichen.

Da die beiden neuen Programme die Kernphysik nicht so gut beschrei-
ben wie das alte Hadronschauerprogramm, wurden auch Mischformen der
Programme untersucht, bei denen die hadronischen Schauerteilchen erst von
einem der neuen Hochenergieprogramme behandelt werden und dann, wenn
sie eine bestimmte Energie unterschritten haben, an das alte Hadronschau-
erprogramm ubergeben werden. Die Hoffnung war, daB diese Kombina-
tionen die Physik der Schauerentwicklung besser beschreiben wiirden, da
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die Teilchen immer von dem Programm transportiert werden, das fiir den
jeweiligen Energiebereich optimiert ist.

Die Ergebnisse dieser verschiedenen Programmversionen wurden in den
Groflen Energiauflésung, Elektron/Hadron - Verhiltnis und Schauerprofil
mit den experimentellen Daten, die beim Beschufl des H1-Testkalorimeters
mit 10 — 200 GeV Elektronen und Pionen genommen wurden, verglichen.



2. Physikalische Grundlagen und Techniken

der Kalorimetrie

Fillt ein hochenergetisches Teilchen auf einen grofen Block Materie, so
verliert es auler durch Ionisation der Atome ldngs seiner Bahn hauptsichlich
durch die Produktion sekundirer Teilchen Energie. Diese Sekundarteilchen
ihrerseits produzieren wiederum, bei ausreichend hoher Energie, neue Teil-
chen. So verteilt sich die Energie des Primarteilchens auf immer mehr
Sekundarteilchen, die aufgrund der Energieerhaltung eine im Mittel im-
mer geringere Energie besitzen. Bis schlieBlich die Energie der einzelnen
Teilchen der Kaskade einen Schwellenwert erreicht, unterhalb dessen die
Teilchenproduktion sehr unwahrscheinlich ist. Die vorhandenen Teilchen
werden durch Ionisationsst6Be abgebremst und gestoppt. Auf diese Weise
wird fast die gesamte Energie in dem Block deponiert. Ein bestimmter
Bruchteil dieser Energie liegt in mefibarer Form (elektrijsche Ladung, Licht)
vor. Ein Kalorimeter unterscheidet sich von diesem simplen Block Mate-
rie nur dadurch, dafl das Licht oder die elektrische Ladung gemessen wird.
Da das Verhaltnis nachweisbarer Energie zur Gesamtenergie, ab einer be-
stimmten unteren Grenze, konstant ist, ist das gemessene Signal ein MafB
fir die Gesamtenergie aller Kaskadenteilchen. Jedoch sind die physikali-
schen Prozesse der Schauerentwicklung statistischer Natur, soda8 die Si-
gnale des Kalorimeters bei mehrfachem BeschuB mit den gleichen Teilchen
gleicher Primarenergie nicht identisch sind. Vielmehr erhilt man fiir viele
derartige Versuche eine Verteilung der Signale um einen Mittelwert. Diese
Verteilung skaliert man so, da dem Mittelwert die Einschufienergie zuge-
ordnet wird. Die Standardabweichung dieser Verteilung nennt man En-
ergieauflésung. Entsprechend der Art des Primirteilchens entwickelt sich
entweder eine elektromagnetische Kaskade (fiir e~,~) oder eine hadronische
Kaskade(fir 7=, 7%, p,n...).

Elektromagnetische Schauer sind gut verstanden, denn die physikali-
schen Gesetze, denen sie unterliegen, werden durch die Quantenelektrody-
namik beschrieben. So lassen sich die Wirkungsquerschnitte o; fir elek-
tromagnetische Prozesse exakt berechnen, und aus diesen folgt die mittlere
freie Weglange 1, die die entscheidende GroBe fir die Schauerentwicklung
darstellt, nach der allgemein giiltigen Relation:

nol=1 (2.1)

wobei n die Dichte des Mediums, und o der totale Wirkungsquerschnitt ist.
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Anders ist die Situation fiir hadronische Schauer. Die fir die hadro-
nische Teilchenproduktion verantwortliche starke Wechselwirkung ist viel
komplexerer Natur als die elektromagnetische. Da eine geschlossene Theo-
rie der starken Wechselwirkung bisher nicht existiert, ist die analytische
Berechnung eines hadronischen Schauers nicht moglich.

Da die typische hadronische Wechselwirkungslinge A die entsprechende
Strahlungslange X fir Elektronen und Photonen grob um einen Faktor 10
ibersteigt, wirde ein homogenes Hadronkalorimeter jeden experimentell
moglichen Rahmen sprengen. Aus diesem Grund baut man hadronische Ka-
lorimeter als sogenannte Sampling-Kalorimeter. Hierbei wechseln sich zwei
verschiedene Materialien regelmaBig (alle ~ 1—50 mm) in Strahlrichtung ab.
Das eine Material, passives Medium genannt, zeichnet sich durch eine sehr
kleine Wechselwirkungslange aus und soll zur schnellen Kaskadenbildung
und damit kleineren Abmessungen des Kalorimeters beitragen. Das andere
Material, das aktive Medium, dient zum Signalnachweis. Diese Bauweise
hat zwar den Vorteil kleinerer Dimensionen, aber die Energieaufldsung ver-
schlechtert sich gegentiber einem homogenen Kalorimeter, da nur der Teil
der nachweisbaren Energie, der im aktiven Medium auftritt, zum Signal
beitragt. '

Zunachst werden in diesem Kapitel die wichtigsten Arten der Wechsel-
wirkungen von Teilchen mit Materie besprochen. Dann wird auf die unter-
schiedlichen Beitrige, die die Energieaufidsung beschrinken eingegangen.

2.1. Energieverlust durch Ionisation

Durchsetzt ein geladenes Teilchen Materie, so ionisiert es Atome und
Molekiile langs seiner Bahn durch Std8e mit deren Hiillenelektronen. Dabei
verliert das einfallende Teilchen die fir die Ionsation notwendige Energie.
Der Wert des Energieverlustes pro Weglange dz ist gegeben durch eine wei-
terentwickelte Bethe-Bloch-Formel, die von Bichsel [1] vorgeschlagen wurde:

9B~ 22/ K(B)[1(5) - n(leV]) - C/2 - 5/2](CeV g em?] (2.2

T

dabei ist z die Ladungszahl des transportierten Teilchens, Z und A sind
die Kernladungs- und die Massenzahl des durchsetzten Materials, 8 = v /¢,
v ist die Geschwindigkeit des Teilchens, und K(8) und f(8) sind definiert
durch:

K(B) = 0.000297/3* (2.3)
f(8) =In[1.022-10° - g%/(1 - %] - 62
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I ist ein mittleres Jonisationspotential des Materials, fiir das angenommen
wird:

I[eV] =12Z+7 fir Z <13 (2.5)
I[eV] =9.76 Z + 58.5 27 0-19 fir Z > 13 (2.6)

C/Z in Gleichung (2.2) ist die Schalenkorrektur und beschreibt die geringe
Wahrscheinlichkeit fiir Sté8e mit Elektronen innerer Schalen. Der Wert
von C betragt 1 fir § > 0.13; ansonsten ist C gleich Null. § beschreibt den
“Dichte-Effekt” fiir feste und fiiissige Materialien. Nach Sternheimer 2,3]
gilt:

§ =0 fir £ < zo (2.7)
§ =4.606z+Ci+a(zy—z)™ fir zo < z < 24 (2.8)
§ =4.606z+ C; firzi <z (2.9)
mit  z =0.5log[g%/(1 - §7)] (2.10)

Die Parameter a, m, Ci, zo und z; sind materialabhingig. Der mittlere
Ionisationsverlust ist von der Masse des Teilchens unabhingig. Im nicht-
relativistischen Bereich ist dE/dz proportional zu v~2, erreicht dann ein
Minimum, wenn die Gesamtenergie des Teilchens ungefihr gleich dreimal
der Ruheenergie ist. Fiir noch hdhere Energien steigt der Ionisationsverlust
zunachst an und nahert sich schlieSlich einem konstanten Wert aufgrund
des “Dichte-Effekts”. [Abb. 2.1].

Bei fast zentralen Sté8en des einfallenden Teilchens mit einem Hiillen-
elektron kann das gestoflene Elektron einen GroBteil der Energie iber-
nehmen. Dies fihrt dazu, daB die Verteilung des Ionisationsverlustes
pro Weglinge um den durch die Formel von Bichsel gegebenen Mittel-
wert keine GauBverteilung , sondern eine stark asymmetrische Verteilung
(“Landau-Verteilung”) mit langen Ausliufern zu hohen Energieverlusten
hin ist [Abb. 2.2].
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Abb. 2.1: Mittlerer Energieverlust durch lonisation geladener Teilchen in
einem Argon-Methan-Gemisch in Abhdngigkeit vom Impuls [4]

2.2. Elektromagnetische Schauer

Die beiden wichtigsten physikalischen Prozesse, die zur Bildung einer
elektromagnetischen Kaskade fiihren, sind die Bremsstrahlung und die Paar-
bildung. Wird ein einfallendes Elektron oder Positron durch das elektrische
Feld eines Kerns beschleunigt, so kann das Teilchen ein Photon abstrahlen.
Fir den Energieverlust durch Bremsstrahlung pro Weglinge dz gilt [6]:

dE) E ( z

- |- = => FE(z)=FEy exp|—— ) (2.11)
<d$ Brems X0 { XO]

mit der materialabhingigen Strahlungslinge X

137c* m? A
XQ = 1 2
4e*  N.Z(Z+1)In(183271/3)

(2.12)

Die Strahlungslinge X ist die Lange, auf der die Energie eines Elektrons
durch Bremsstrahlungsverluste auf den 1/e-fachen Wert abgesunken ist.
Das Spektrum der abgestrahlten Photonen reicht von Null bis zur Ener-
gie des strahlenden Teilchens.
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Abb. 2.2 Verteilung des Energieverlustes durch Ionisation von 3 GeV/c

Elektronen besm Durchqueren einer dinnen Schicht Argon-Methan

Gemisch [5]

Aus einem Vergleich der beiden Gleichungen (2.1) und (2.2) folgt, da8
bei hohen Energien der Energieverlust durch Bremsstrahlung, bei niedrigen
der durch Ionisation iberwiegt. Die Energie, bei der die beiden Verlustarten
gleich groB sind, heiBt kritische Energie. Diese ist ungefihr:

580
Ec ~ 7 MeV (213)

Die Bremsstrahlungsverluste verschiedener geladener Teilchen sind propor-
tional zu 1/m2 | wobei m die Masse des Teilchens ist. Deshalb betragt
die kritische Energie in Blei fir Elektronen nur 7.8 MeV, wogegen sie fiir
das Miion bereits 334 GeV ist Unterhalb von 200 GeV sind daher Brems-
strahlungsverluste fir andere Teilchen als Elektronen und Positronen ver-
nachlassigbar.

Photonen wechselwirken auf drei Arten mit Materie:

Photoeffekt (Ein Photon schligt ein Elektron aus einem Atom heraus
und wird dabei absorbiert)

Comptoneffekt (Ein Photon streut an einem Elektron)

Paarbildung (Ein Photon “materialisiert” im Feld eines Kernes in ein
eTe-Paar. Dabei miissen die Massen des Elektrons und
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des Positrons erzeugt werden, so dal Paarbildung erst ab
der Schwellenenergie 1.022 MeV mdglich wird.)

Da die Wirkungsquerschnitte fiir Photoeffekt und Comptoneffekt proportio-
nal zu E~%5 baw. zu E~! (E ist die Energie des Photons) sind, dominiert
oberhalb von 10 MeV die Paarbildung, deren Wirkungsquerschnitt mit In F
ansteigt.

Zu Beginn eines typischen elektromagnetischen Schauers strahlt ein
hochenergetisches Elektron ein Bremsstrahlungsphoton ab. Dieses geht
durch Paarbildung in ein eTe™-Paar {iber, wihrend das priméire Elektron
wieder ein Photon abstrahlt. Die mittleren freien Weglangen fiir diese Pro-
zesse sind die Strahlungslinge fir die Bremsstrahlung und die Konversi-
onslange Iy, fir die Paarbildung (7].

I = (9/7) X0 (2.14)

Im statistischen Mittel nimmt die Anzahl der Teilchen zunichst exponen-
tiell mit der Eindringtiefe zu. Elektronen, Positronen und Photonen sind
etwa gleich haufig im Schauer. Ihre Gesamtzahl betrdgt nach n Strah-
lungslangen ungefdhr 27. Diese erreicht ein Maximum, wenn die mittlere
Energie der Kaskadenteilchen gleich der kritischen Energie ist. AnschlieBend
geht die Teilchenproduktion stark zurtick und die vorhandenen Teilchen
werden durch Paarvernichtung, Ionisation, Comptoneffekt und Photoeffekt
abgebremst und vernichtet oder gestoppt. Die Langenskala fir das Abfallen
der Kaskade ist gegeben durch die mittlere freie Weglinge von Photonen,
die die Hauptenergietrager des auslaufenden Schauers sind [8]. Der experi-
mentelle Wert betrigt etwa [9):

/\att = (3.4 = 05) Xo (2.15)

Eine phinomenologische Beschreibung des longitudinalen Schauerprofils un-
ter der vereinfachenden Annahme energieunabhangigen Ionisationsverlustes
und bei Vernachldssigung von Coulomb- und Comptonstreuung (Rossis
Naherung B) liefern folgende Gleichungen [7]:

Tomed = (ln % + 1) X (2.16)
Tmaz = (zmed - 1‘5)X0 (2.17)
L(98%) ~ 3z,,,4 = 3 [m-gﬂ + 1] X, (2.18)
[+
Eq
T = Xo (2.19)
E
N=~Z2 (2.20)
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Hierbei ist zmgz der Ort des Schauermaximums, Z,,.q bzw. L(98%) sind
die Lingen nach denen die Halfte bzw. 98% der Primarenergie deponiert
worden ist. Die fir ein total absorbierendes Kalorimeter notwendige Linge
nimmt also nur logarithmisch mit der EinschuBenergie Ey zu. Waihrend
die Gesamtspurlange T aller Kaskadenteilchen, die hauptsachlich fir das
Kalorimetersignal verantwortlich ist, und die Anzahl der Teilchen N im
Schauermaximum proportional zur Anfangsenergie sind.

D)
|0—_;.—
Pb ;

r T D (*1e)
Y 10
Tal 3

T Pb } Cu
T I -1 4
0t=10 J 31
by Cu 3
. i
— A}
oM s 1 Al 30
I ]
0001‘!-01 <00
=000
Il | | R L . | L P IS T A L b
0 5 0 15 20 25 30 35 &0 65

Depth in material EXOJ

Abb. 2.3: Longitudinale Verterlung der Energiedeposition von 6 GeV Elek-
tronenschauern in Blei, Kupfer und Aluminium; die Daten sind durch die
Kurven dargestellt, die Histogramme zeigen Monte-Carlo Vorhersagen [10]

Die laterale Ausdehung einer Kaskade wird durch den Radius eines un-
endlich langen Zylinders, in dessen Volumen 95% der Anfangsenergie depo-
niert werden, beschrieben.

R(95%) ~ 2R (2.21)

R,, ist der Moliére Radius, der die Aufweitung eines Elektronenstrahls
der kritischen Energie nach einer Strahlungslinge angibt. Sein Wert ist
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niherungsweise [7]:

21 MeV

Rm = Xp E,

J: T T T T T 7
100 B B
? —— Mente Carlo (Cu)
-Ac @ Cu :
O Pb .
a Al
10 - 3
a A b
D% :
1 E
i o) .
01 E
! |
0 2 4

Abb. 2.4: Laterale Verteilung der Energiedeposition eines 6 GeV Elektronen-
schauers [10]
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2.2.1. Fluktuationen und Energieauflésung

Die Energieauflosung eines unendlich ausgedehnten, homogenen Kalori-
meters ist nur durch die Statistik der Elementarprozesse begrenzt. Die An-
zahl N der Teilchen im Schauer ist proportional zur Energie des primaren
Elektrons oder Photons, und die Schwankungen der Anzahl N bestimmen
die Schwankungen der deponierten Energie. Fir die poissonverteilte Anzahl
N gilt:

o (N) 1
= —= 2.23
N VYN (223)
und damit folgt fiir die Energieaufldsung
t
o(E) _ cons (2.24)

E vE

Diese intrinisische Energieauflosung liegt im Bereich von 1%/+/E[GeV] .

Fir Sampling-Kalorimeter verschlechert sich die Energieaufldsung, da
nicht alle Schauerteilchen, sondern nur diejenigen, die. die aktive Schicht
durchqueren, zum Signal beitragen. Der Wert der Energieaufldsung 138t sich
folgendermaBen abschétzen [11]: Bei einem Abstand d der aktiven Schichten
werden diese N = T'/d mal durchquert (T ist die Gesamtspurldnge). Fir
die relative Energieauflsung folgt dann mit (2.19):

U(E)> ‘ (U(N)) 1 \/Ec Absorber d
—_ = ~ = 1 " — (2.25)
( E Sampling N N E XO

Gegeniiber diesen Sampling-Fluktuationen sind die oben genannten intrin-
sischen Fluktuationen im allgemeinen vernachlassigbar.

Falls das aktive Medium ein Gas ist, gewinnen weitere Fluktuationen an
Bedeutung. Teilchen, die die Nachweisebenen fast senkrecht zur Kalorime-
terachse durchqueren, verursachen betrichtliche AusreiBer der Signalhdhe
nach oben. Diese sogenannten Weglingenschwankungen haben in festen und
flissigen Auslesematerialien kaum Bedeutung, da die Reichweite niederener-
getischer Elektronen, und nur diese treten unter grofen Winkeln zur Ka-
lorimeterachse auf, in der Gré8enordnung der Dicke der aktiven Schichten
liegt. Schwankungen im Ionisationsverlust (Vgl. Kap. 2.2) konnen die En-
ergieauflosung weiter verschlechtern. Die Landaufluktuationen zusammen
mit den Weglangenfluktuationen kénnen bei diinnen Samplingschichten die
GroBenordnung der Samplingfluktuationen erreichen [11].

Neben den bisher besprochenen Fluktuationen, deren Ursache in der
statistischen Natur der Wechselwirkungen und Energiedeposition oder im
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Prinzip des Sampling Kalorimeters liegt, konnen auch apparative Un-
zuldnglichkeiten die Energieauflésung weiter beschranken. Wenn nicht der
gesamte Schauer innerhalb des Kalorimeters absorbiert wird, sondern Kas-
kadenteilchen durch rickwartige oder seitliche Wande das Kalorimeter ver-
lassen (Leckverluste), verbreitert sich die Energieverteilung weiter und zeigt
einen Auslaufer zu niedrigen Energien hin. Longitudinaler Leckverlust be-
eintrichtigt die Energieaufiosung wesentlich stirker als seitlicher Verlust
von Teilchen [Abb. 2.5]. Einen mittlerer longitudinaler Leckanteil f an
der Gesamtenergie verschlechtert die Energieaufidsung. Fir f < 0.2 und
E < 100 GeV gilt [9]:

(U(TE)-) rotal (U(Jf)) B (1 + zf\/_E—[Ge_VD (2.26)
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Abb. 2.5: Einfluf der longitudinalen und lateralen Verluste auf die Energie-

auflsung [11]
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2.3. Hadronische Schauer

Hadronschauer entstehen durch Vielteilchenproduktion in tief inelasti-
schen Hadron-Kern-Kollisionen bei hohen Energien. Die zugrundeliegenden
Elementarprozesse werden durch die starke Wechselwirkung vermittelt. Im
Gegensatz zu den elektromagnetischen Schauern ist hier eine analytische
Berechnung nicht moglich, jedoch kann man aus den Pion-Nukleon bzw.
Nukleon-Nukleon Streudaten Rickschliisse auf die Entwicklung einer ha-
dronischen Kaskade ziehen.

Die mittlere frele Wegldnge hochenergetischer Pionen in Materie, die
Absorptionslinge A, liefert die natiirliche Langenskala zur Beschreibung von
Hadronschauern und ist definiert durch [9]:

A

A= ~ 3543 [gcm™?] (2.27)
APOT;

mit A = Atommasse, N4 = Avogadrokonstante, p =Dichte und o; = inela-
stischer Pion-Nukleon-Wirkungsquerschnitt.

Der totale Wirkungsquerschnitt fir Hadron-Kern-Wechselwirkung ist
oberhalb der Resonanzregion (von etwa 1 GeV ab) von der Hadronenergie
nur noch schwach abhéangig [Abb. 2.6 |. Der elastische Wirkungsquerschnitt
liefert bei hohen Energien nur noch einen kleinen Beitrag zum totalen Wir-
kungsquerschnitt. Das Verhéltnis o./0¢: wird kleiner mit zunehmender
Energie.

Charakteristisch fiir die inelastische Hadron-Nukleon- Wechselwirkung
ist die Produktion von sekunddren Mesonen und Baryon-Antibaryon-Paaren
[Abb. 2.8 |. Es werden hauptsichlich Pionen erzeugt, mit einer um ein bis
zwei Grofenordnung niedrigeren Multiplizitit aber auch Kaonen, Nukleon-
Antinukleon-Paare etc.. Die mittlere Multiplizitdt der Sekundarteilchen
wachst anndhernd logarithmisch mit der Priméarenergie.

Die in der primaren Wechselwirkung mit einem Nukleon erzeugten Teil-
chen kénnen im gleichen Kern nochmals wechselwirken und in einer intranu-
klearen Kaskade weitere Sekundirteilchen erzeugen. Diese Prozesse spielen
sich auf der fir die starke Wechselwirkung charakteristischen Zeitskala von
~ 10723 sec ab. Danach bleibt der Kern in einem hochangeregten Zustand
zuriick, der in einem Umordungsproze$ (Compound-Kern-Reaktion) inner-
halb von ~ 10716 sec weiter zerfillt. Dabei werden Nukleonen und leichte
Kernfragmente (Alpha-Teilchen, Deuteronen...) mit einer kinetischen En-
ergie von einigen MeV “abgedampft”.

Analog zu elektromagnetischen Schauern steigt die Teilchenzahl in Ha-
dronkaskaden zunichst exponentiell an. Die Lage des Schauermaximums
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Abb. 2.7: Totaler und elastischer Wirkungsqucrscﬁhitt far m~ -Proton-
Streuung als Funktion des Impulses [12]

1aBt sich in guter ﬁbereinstimmung mit den exprimentellen Daten parame-
trisieren [9].

Amaz = (0.21n E[GeV] + 0.7) A (2.28)
Nach dem Maximum wird die Schauerentwicklung durch die mittlere freie
Weglange von neutralen Hadronen bestimmt. 95% der Schauerenergie wer-
den im Mittel innerhalb einer Kalorimetertiefe L(95%) deponiert [9].
L(95%) = Amaz + 2.5 Mgzt (2.29)
wobei Ay die Abschwichungslange ist fir die gilt:

Aatt = A (E[GeV])%13 (2.30)

Der Radius R(95%) des Zylinders in dem 95% der Energie deponiert wird
ist ein Ma8 fiir die laterale Aufweitung des Schauers. Er betragt [9]:

R(95%) ~ 1\ (2.31)
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Abb. 2.9: Mittlere Multiplizitdt der geladenen Sekunddrteilchen in Proton-
Proton-Stoflen als Funktion der Energie [13]

2.3.1. Das Elektron / Hadron — Verhiltnis

Vergleicht man in ein und demselben Kalorimeter die mittlere gemessene
Pulshéhe von vollstindig absorbierten Elektron- und Pionschauern gleicher
Energie, so findet man systematisch um etwa 20% - 30% kleinere Werte
fur die Pionschauer [Abb. 2.10 |. Das Verhiltnis der beiden Pulshéhen be-
zeichnet man als e/7-Verhéltnis. Es wird bestimmt von Absorbermaterial,
Nachweismedium, Samplingdicke und Auslesetechnik.

Die Ursachen der geringeren Pulshéhen von Hadronschauern sind:

e die Bindungenergien der abgedampften Teilchen miissen aufgebracht
werden und gehen verloren (~ 8 MeV pro Nukleon)

e Mionen und Neutrinos aus Pionzerfillen so wie niederenergetische
Neutronen, die das Kalorimeter minimal ionisierend bzw. ohne Wech-
selwirkung verlassen

e niederenergetische Hadronen erleiden so grofien diffentiellen Energie-
verlust, dafl nicht die gesamte enstehende Ladung nachgewiesen wer-
den kann (Vgl. Kap. 2.4.2)
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Abb. 2.10: Pulshihenverteilung eines Eisen-Szintillator-Kalorimeters fur
positiv geladene Pionen, Protonen und Positronen gleicher Energie [14]

Ist das e/7- Verhaltnis # 1 und wird das Kalorimeter von Jets, die sowohl
elektromagnetische als auch hadronische Teilchen enthalten, getroffen, so
wird der Fehler bei der Energiebestimmung gro8. Aber nicht nur deswegen
ware ein e/n-Verhdltnis von 1.0 winschenswert. Selbst wenn das Kalori-
meter nur mit identifizierten Pionen beschossen wird, beeinflufit das e/n-
Verhiltnis die Aufldsung. In einer Kaskade, die durch ein hadronisches
Teilchen ausgeldst wurde, entstehen auch einige 7°’s und n’s. Diese zer-
fallen groBtenteils in Photonen, Elektronen und Positronen und l8sen so
elektromagnetische Schauer aus. Der Anteil f o der Gesamtenergie, der als
elektromagnetischer Schauer auftritt, ist fir verschiedene Ereignisse stark
unterschiedlich. Dabei ist die erste inelastische Reaktion des einfallenden
Hadrons von entscheidener Bedeutung. Handelt es sich um eine Ladungs-
austauschreaktion (7~ p — 7%n), so kann fast die gesamte Primirenergie
als elektromagnetische Energie deponiert und das Kalorimetersignal ist so
groB wie fiir ein Elektron gleicher Priméarenergie. Im anderen Extremfall
treten keine 7°’s oder n’s auf und das resultierende Signal ist sehr klein (am
unteren Rand der m*-Verteilung in Abb. 2.10). Der elektromagnetische
Anteil f o ist energieabhdngig. Fiir £ < 300 GeV gilt [15]:

[0 = 0.12 log(E[GeV]) (2.32)



18 2. Physikalische Grundlagen und Techniken der Kalorimetrie

Die Verteilung von f o ist gegeben durch die relativen Schwankungen der
Anzahl der 79%’s.

o(fp) o(No) 1 1

fro  No \/N,ro - \/5 log(E[GeV]) — 4.6 (2:33)

In Abb. 2.11 ist die Abhédngigkeit der Energieaufldsung fiir verschiedene
Kalorimeter mit unterschiedlichen e/m-Verhiltnissen dargestellt.

2.3.2. Rekombination bei hoher Ionisierungsdichte

Niederenergetische Riicksto8kerne und Protonen erleiden sehr hohen dif-
ferentiellen Energieverlust durch Ionisation (Vgl. Gleichung 2.2) Die dabei
entstehende lokale Ladungsdichte kann so gro8 werden, daB Elektronen und
Ionen rekombineren bevor sie durch die angelegte Hochspannung abgesaugt
werden. Die Ladung, die zum Signal beitrigt, ist daher kleiner als die ent-
standene. Dieser Saturierungseffekt wird durch das Birks-Gesetz beschrie-
ben [16].

dE __ & .
(dI)nachweisbar B 1+ kb- (%) (2'04)

Der Faktor kb ist vom aktiven Medium und von den Auslesemechanis-
men (z.B. Hochspannung) abhingig und betrdgt in Flissig Argon etwa
0.0045 g /cm?MeV.

2.3.3. Fluktuationen und Energieauflésung

Die Energieaufiésung von Hadronkalorimetern ist prinzipiell beschrankt
durch die intrinsischen Fluktuationen in der Kaskadenbildung und liegt in
der Gréfenordnung [9)

45%

("—@> 20 (2.35)
= intrinsisch E[GGV]

Falls das e/m-Verhéltnis nicht gleich 1 ist, machen sich mit zunehmender
Energie Schwankungen in der 7%Komponente des Schauers immer stirker
bemerkbar und bewirken eine Abweichung der Aufldsung von dem 1 /VE
Verlauf, den man aufgrund der Statistik erwartet [15].

(dff)) B ;O[Ztm

+ X (e/m —1) (2.36)
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Abb. 2.11: Die Energieabhdngigkeit der Auflosung verschiedener Kalori-
meter mit unterschiedlichen e/m- Verhdltnissen [15]

Wegen des im Mittel anwachsenden elektromagnetischen Anteils in Ha-
dronschauern ergibt sich im allgemeinen eine nichtlineare Abhingigkeit der
gemessenen Pulshéhe von der Einschuflenergie.

Der Beitrag der Sampling-Fluktuationen ist klein gegeniiber den intrin-
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Abb. 2.12: Nachweisbare Energie als Funktion der deponierten Enerige fir
verschiedene Teilchen [17]

sischen Fluktuationen und kann in ﬁbereinstimmung mit experimentellen
Daten abgeschatzt werden [9].
MeV
(?@) ~ 0.09,| AEMeV] (2.37)
E 7/ Sampling E'.GEVJ

mit AFE = deponierte Energie eines minimal ionisierenden Teilchens in einer
Sampling-Zelle.

Analog zum elektromagnetischen Fall verschlechtert sich die Ener-
gieauflosung betrachtlich, wenn der Schauer nicht vollstaindig im Kalori-
meter absorbiert wird [Abb. 2.5 ]. Bei einem longitudinalen Leckanteil fan
der Gesamtenergie vergrofern sich die Fluktuationen folgendermag8en [9]:

(5‘_%2) ot <£(E’—E)') i (1+4f) fir f <03 (2.38)




3. Monté-Carlo-Simulation von Kaskaden in

Materie

Die Monte-Carlo-Methode ist ein Verfahren zur Losung von Problemen
mit Hilfe von Zufallszahlen. Die statistische Natur der einer Schauerentwick-
lung zugrundeliegenden Prozesse, fir die im Sinne der Quantenmechanik nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht werden konnen, legt eine Behandlung
mit Monte-Carlo-Techniken nahe. Bei der Monte-Carlo-Simulation einer
Kaskade wird der Schauer mikroskopisch auf dem Teilchenniveau Wegstiick
fir Wegstiick berechnet. Der Programmablauf ist prinzipiell der folgende:

1. Initialisierung der Materialien
(Berechnung oder Einlesen der energieabhingigen Wirkungsquer-
schnitte fir die moglichen Reaktionen und der Verteilungen der ki-
nematischen Variablen der Reaktionsprodukte)

2. Aufbau der Geometrie und Fiillen mit den entsprechenden Materialien

3. Angabe eines genau spezifizierten (Ort, Impuls, Identitit) Primarteil-
chens

4. Bestimmung des Wechselwirkungsortes und der Wechselwirkungart
aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Diese ergeben sich aus den
unter 1. zur Verfigung gestellten Wirkungsquerschnitten.

5. Im Falle eines Sekundairteilchenproduktionsprozesses werden die
kinematischen Variablen dieser Teilchen wiederum durch Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen festgelegt. Mit dem so enstandenen Se-
kundarteilchen wird, nach vollstandiger Abarbeitung des Mutterteil-
chens, als neuem Primarteilchen bei Punkt 3 begonnen. Liefert die
Reaktion kein neues Sekundirteilchen (z.B. Energieverlust durch Io-
nisation), so wird das Primarteilchen mit unter Punkt 4 neu festgeleg-
tem Vierervektor nach Punkt 3 zurfick gefiihrt, oder aber die weitere
Verfolgung wird abgebrochen, da es unter die vorgegebene Abschnei-
deenergie gefallen ist.

Nach jedem Transport wird eine Analyseroutine gerufen, soda grundsitz-
lich alle Informationen fiir ein detailliertes Studium des Einflusses bestimm-
ter Teilprozesse (z.B. 7%-Produktion) auf das Verhalten der Gesamtkaskade
und der daraus folgenden Gréfen (z.B. Energieauflosung) zur Verfiigung
stehen.

Die im folgenden beschriebenen MC-Programme sind die besten uns be-
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kannten Programme zur Simulation elektromagnetischer bzw. hadronischer
Schauer. Die Arbeit, die zur Erstellung dieser Programme notwendig war,
dirfte groBer als 100 Mannjahre sein.

3.1. Das Geometriepaket GEANT

Heutige Detektoren, insbesondere fiir Speicherring-Anlagen, sind aus
hunderten bis tausenden Segmenten aufgebaut. Die geometrischen Formen
dieser Segmente lassen sich haufig in einige Dutzend “Baukldtze” gleicher
Form und Grofe einteilen [Abb. 3.1].
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Abb. 3.1: Querschnitt durch den Hi-Detektor [18]

In einem Kalorimetersimulationsprogramm ist es notwendig, daf das
Programm zu jedem Ort das zugehdrige Medium, sowie zu vorgegebenen
Orts- und Richtungsvektor die Entfernung zur nichsten Region berechnet.
Dazu ist eine analytische Beschreibung der Grenzflichen notwendig.

GEANT [19] ist ein Geometrieprogramm, das einem diese Arbeit ab-
nimmt. Die Eingabe der Geometrie geschieht folgendermaSen:
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1. Die Definition der “Bauklotze”
Dazu stehen vorgefertigte Formen (Quader,Trapezoid, Kegelstumpf
usw.) zur Verfigung. Man wahlt Form und Abmessungen.

2. Das Positionieren
Die definierten “Bauklotze” kénnen mehrfach positioniert werden.
Dabei wird der Ort, die Rotationsmatrix und das Material des Seg-
ments angegeben. Man kann auch in bereits vorhandene Korper po-
sitionieren und diese so teilweise Giberschreiben. .

Die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler zu machen, ist trotz dieses einfachen
und eleganten Verfahrens bei sehr komplexen Detektoren grofl. Das ware
nicht so schlimm, wirde man einen solchen Fehler sofort erkennen. Aber
weder beim Uberprifen des Programmcodes noch bei der Simulation einer
Kaskade wird ein Geometriefehler mit Sicherheit erkannt. Die Fehlerer-
kennung ist im GEANT auf die einzig sicher funktionierende Art verwirk-
licht, namlich durch die graphische Darstellung der eingegebenen Geometrie
[Abb. 3.2].
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Abb. 8.2:  Seiten- und Frontansicht des Detektors OPAL erstellt mit
GEANT [19]
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3.2. Simulation elektromagnetischer Schauer

Der Transport und die Reaktionen von Elektronen, Positronen und Pho-
tonen erfolgen mit Hilfe des Programms EGS4 (Electron Gamma Shower
Program Version 4) [20]. Dieses Programm reproduziert die experimentellen
Daten sehr gut. Der mdgliche Energiebereich im EGS4 beginnt fir Elek-
tronen und Positronen bei 10 keV und fir Photonen bei 1 keV und reicht
fir alle Teilchen bis zu einigen TeV. Die Wirkungsquerschnitte fiir die ver-
wendeten Materialien werden durch einen Preprozessor (PEGS4) berechnet
und in einen Datensatz abgespeichert, der dann vom EGS4 eingelesen wird.

Auf eine detailliertere Beschreibung wird hier verzichtet, da man in dem
zugehdrigen Manual (20] eine lickenlose Darstellung der zugrunde gelegten
physikalischen Gesetze und ihrer programmtechnischen Umsetzung findet.
Die wichtigsten Daten des EGS4 sind in Tabelle 3.1 zusammengefaft.

Tab. 3.1: Eckdaten des EGS-4

Magliche Primérteilchen et e,y
Produzierte Sekundarteilchen ety e, v
Implementierte Prozesse Energieverlust durch Jonisation
Vielfachstreuung
Bremsstrahlung

Mgller-Streuung
Bhabba-Streuung
Photoeffekt
Comptoneffekt
Rayleigh-Streuung
Paarbildung

Paavernichtung

Energiebereich 1 keV bzw. 10 keV - mehrere TeV

Materialien beliebig
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3.3. Die Simulation hadronischer Schauer

Wie in Kapitel 2.4 erwdhnt, ist im Gegensatz zu elektromagnetischen
Schauern bei hadronischen eine analytische Beschreibung der Wirkungs-
querschnitte nicht méglich. Die Programme fiithren daher Modelle ein, in
denen sie die GroBen der Hadronproduktionsprozesse durch parametrisierte
Formeln berechnen. Die Parameter werden so gewahlt, dafl die experi-
mentellen Daten bestmoglich reproduziert werden. Da den verschiedenen
Programmen unterschiedliche Modelle zugrunde liegen, sind gleiche Vorher-
sagen fir hadronische Kaskaden nicht notwendigerweise zu erwarten. Im
folgenden werden die Modelle, die die Physik der Kaskadenbildung wie-
dergeben sollen, erlautert. Dies geschieht beim FLUKA ausfiihrlicher als
bei den anderen Programmen, da die Grundstruktur fir alle hadronischen
Schauersimulationsprogramme ahnlich ist, anderseits eine detaillierte Be-
schreibung aller Programme den Umfang dieser Arbeit sprengen wiirde. Bei
den anderen Programmen werden vor allem die Unterschiede zum FLUKA
hervorgehoben.

3.3.1. Das Hadronschauerprogramm FLUKA

FLUKA ist ein Simulationsprogramm flir hochenergetische hadronische
Kaskaden. Es entstand durch eine Weiterentwicklung eines Kaskadensimu-
lationsprogramms von J. Ranft [21]. Die wichtigsten Daten des FLUKA
sind in Tabelle 3.2 zusammengefafit. Im Rahmen des Gesamtprogramms
werden elektomagnetische Schauer nicht durch das FLUKA parametrisiert,
sondern von dem EGS4 simuliert. Stark zerfallende Teilchen, Z-Baryonen
und das 7 werden vom Programm nicht transportiert, sondern zerfallen
sofort.

3.3.1.1. Parametrisierung der elastischen Wirkungsquerschnitte

Neben dem Modell fir die Teilchenproduktion ist die Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte, aus denen die mittleren freien Weglangen unmittel-
bar folgen, der wesentlichste Teil eines Schauerprogramms. Die hohe Ab-
schneideenergie des FLUKA (50 MeV) erleichert die Parametrisierung er-
heblich. Fir die elastische Streuung von Nukleonen und Pionen an Kernen
sind die elastischen Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Targetkerne und
verschiedene Impulse des einfallenden Teilchens tabelliert [22]. Fir Materia-
lien und Impulse, iber die keine Messungen vorliegen, wurden die gleichen
Interpolationsmethoden angewandt wie fiir die entsprechenden inelastischen
Wirkungsquerschnitte. Die elastischen Wirkungsquerschnitte fir Reaktio-
nen von Kaonen und Antinukleonen mit Kernen werden aus den totalen
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Tab. 8.2: Eckdaten des FLUKA

Mogliche Primaérteilchen pn, 7 ,u K~ ,K° X" A e,y
und deren Antiteilchen, sowie

7%, 2% K?, K9, Kerne

Produzierte Sekundarteilchen wie Primarteilchen plus v
Implementierte Prozesse Energieverlust durch Ionisation
Vielfachstreuung

elastische Streuung an Kernen
Hadron-Nukleon-Reaktionen
intranukleare Kaskaden
nukleares Abdampfen
elektromagnetische Kaskaden
Photon-Kern-Wechselwirkungen

Zerfall von Teilchen

Energiebereich 50 MeV bis mehrere TeV

Materialien beliebig

Wirkungsquerschnitten fiir deren Reaktionen mit Nukleonen ermittelt.
Ttot(hA) = ¢ - A% 0451 (AN) (3.1)

Die Parameter ¢ und d hdngen nur von der Art des einfallenden Teilchens ab
und wurden durch einen Vergleich mit dem Experiment angepa8t [23]. Die
elastischen Wirkungsquerschnitte aller {ibrigen Hadronen werden analog zu
deren inelastischen bestimmt. Fiir Impulse gréSer als 10 GeV/c werden
die elastischen Wirkungsquerschnitte aller streuenden Teilchen als konstant
angenommen.

Die elastischen differentiellen Wirkungsquerschnitte setzen sich aus ei-
nem Teil der kohdrenten und einem der inkohirenten Streuung zusammen.
Beide Terme werden durch Exponentialfunktionen des Quadrats des Im-
pulsiibertrags ¢ parametrisiert. Fiir die elastische Streuung von Protonen
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im Impulsbereich von 0.1 bis 20 GeV/c an Kernen mit einer Massenzahl 4
kleiner als 62 wird folgende Parametrisierung bentitzt:

Zg 12.5 A% exp[-14.5 4% ] + 17549 exp[-10-¢]  (3.2)
und fir A > 62:
do 1.33 0.33 0.4
- =504 exp [-604%%5 4] + 204%* exp[~10-1] (3.3)

Fir Antinukleonen, Kaonen und geladene Pionen im Impulsbereich von
0.1 bis 300 GeV/c und fiir Protonen oberhalb 20 GeV/c wird eine ihnliche
Parametrisierung verwandt [24]:

do o

20 = %l (X2 exp [—-B p“@z] + Y exp [—-G’pzﬁz]) (3.4)
dabei ist X ein Normalisierungsfaktor, ¥ ist eine effektive Kernzahl und die
Parameter F' bzw. G stellen den Einflufl der kohirenten bzw. inkohirenten
Streuung dar. Weiteres iiber diese Parameter und deren Werte findet man
in [23].

3.3.1.2. Die inelastischen Wirkungsquerschnitte

Der inelastische Wirkungsquerschnitt o;,.;(hA) fir eine Reaktion eines
Hadrons A& mit einem Kern der Massenzahl A ist angenihert:

Tinel (hA) = ggA™ (3.5)

wobei m in der GroBenordung von 2/3 liegt, und oy die Energieabhingigkeit
des totalen Wirkungsquerschitts oy,¢(hp) von Hadron-Proton Reaktionen
widerspiegelt. o9 und m werden als Fuktionen von Otot (hp) parametrisiert,
um auch in noch nicht gemessene Energiebereiche extrapolieren zu kénnen.

O =a-+ batot(hp) (3.6)

m = ¢ + d oy (hp) (3.7)

Falls Gleichung (3.7) einen kleineren Wert als 2/3 ergibt, wird m = 2/3
gesetzt. Die Parameter a bis d wurden von M&hring [25] so bestimmt,
daBl eine gute Uberexnstlmmung mit Experimenten fir Impulse im Labor-
system oberhalb von 50 GeV besteht. Der oben benutzte Hadron-Proton
Wirkungsquerschnitt wurde nach Gleichung (3.8) bestimmt.

910(hp) = B +C In[ln(s/s0)] (3.8)
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mit s = Quadrat der Schwerpunktsenergie.

Der inelastische Wirkungsquerschnitt fiir ein Antiteilchen A~ wird be-
schriebenen durch:

Otot (h—p) = atot(hp) + DSn (39)

Die Parameter zur Ermittelung der inelastischen Wirkungsquerschnitte fir
E > 100 GeV sind in Tabelle 3.3 zusammengefafit.

Tab. 3.8: Parameter fur die Bestimmung der inelastischen Hadron-Kern
Wirkungsquerschnitte

[GeV?]

P 5.78 .889 .837 .00303 38.4 .46 125 - -
p 3.92 .889 .837 .00303 - - - 84.1 .57

~~ | 5.0 .889 .83 .00303 24.0 .6 160 - -
T | 5.0 .889 .83 .00303 - - - 79 .56

K~ | 6.2 889 .82 .00291 20.3 .59 140 - -

Kt | 6.2 .889 .82 .00291 - - - 30.13 .58

Unterhalb von 100 GeV gibt es viele experimentellen Daten iiber die
Wirkungsquerschnitte fiir inelastische Reaktionen von Hadronen mit ver-
schiedenen Kernen bei unterschiedlichen Energien. Diese Werte sind fir
das Programm tabelliert. Aus diesen Tabellen werden die Parameter m
und og fir einen nicht tabellierten Kern der Massenzahl A interpoliert.

In [a(hAl)/o(hAz)] N
- Ay /) fir A; < A < Ag (3.10)
__o(h4)
00 =2 (3.11)

Die Interpolation beziiglich des Impulses erfolgt linear.

Da es keine experimentellen Daten dber die Wirkungsquerschnitte fir
die Reaktionen von Kaonen und Antiprotonen mit Kernen gibt, werden sie
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aus den bekannten Werten fiir ihre Wechselwirkung mit Nukleonen berech-
net.

Oinel (hA) = ﬂ <A™ O'tot(hlV) (3e12)

mit Utot(hN) = %{Uﬁot(hp) + atot(hn)]

Ein Vergleich mit den Daten zeigt, dal die Parameter m und S nur vom
Typ des einfallenden Teilchens abhangen, und daf8 diese Formeln eine gute
Niherung sind. Mit den bisher genannten Verfahren werden die inelasti-
schen Wirkungsquerschnitte fir Protonen, Antiprotonen, geladene Pionen
und geladene Kaonen berechnet. Die Wirkungsquerschnitte anderer Hadro-
nen werden aus diesen abgeleitet. Durch Isospin- und Hyperladungskonju-
gation erhilt man:

0tot (K°p) = 010t (KT n) (3.13)
910t (K'p) = 0tot(K 1) (3.14)
otot(K°n) = 010t (K T p) (3.15)
Utot(fﬂn) = atat(K_P) (3°16)

Fir groBere Impulse als 3 GeV wird angenommen:

Uinel(KoA) = inel(K+A) = O"inel(K%A) = Uinel(K%A) (3'17)

Tinet(K°A) = 0;pe (K™ A) (3.18)

Fir Neutronen wird angenommen:
Tinel(nd) = Tinel(pA)/1.07 (3.19)

Die Wirkungsquerschnitte fiir Antineutronen werden gleich denen fiir Anti-
protonen gesetzt und fir alle Gbrigen Baryonen werden die gleichen wie fiir
die Neutronen angenommen.

Wie bereits erwahnt, sind die Wirkungsquerschnitte fir inelastische
Streuung an Protonen tabelliert. Fir die Extrapolation dieser Wirkungs-
querschnitte in Bereiche, iiber die keine Daten vorliegen, wird angenommen,
daB das Verhaltnis 0;,,.;(hp)/010t(hp) fiir jede Art streuender Teilchen einen
konstanten Wert besitzt. Diese Annahme wird auch von mehreren theore-
tischen Modellen vorhergesagt und ist experimentell bestitigt [26].
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3.3.1.3. Vielteilchenproduktion

Neben dem Standardteilchenproduktionsmodell EVENTQ besitzt das
FLUKA noch zwei weitere, altere Modelle. Nach Angaben der Authoren
geben diese die experimentellen Daten nicht so gut wieder [27] und sind nur
noch aus historischen Griinden im FLUKA vorhanden. Beide wurden von
mir nicht verwendet und werden hier nicht beschrieben.

EVENQ besteht eigentlich aus zwei Modellen; einem Resonanzprodukti-
onsmodell, das bei Impulsen unterhalb von 5 GeV/c verwandt wird, und ei-
nem Stringfragmentationsmodell, das bei gré8eren Impulsen verwandt wird.
Das Resonanzproduktionsmodell benitzt die bekannten exklusiven Wir-
kungsquerschnitte um Resonanzen zu erzeugen, die dann gemaf den gemes-
senen Kanilen zerfallen. Das Hochenergiemodell beschreibt die Teilchen-
produktion als die Fragmentation von Quark-Antiquark-, Quark-Diquark-
und Diquark-Antidiquark-Strings, die in der Hadron-Nukleon Wechselwir-
kung erzeugt wurden, in Mesonen und Baryon-Antibaryon Paare. Beide
Modelle beriicksichtigen die Fermiimpulse der Nukleonen im Targetkern
und erhalten Energie, Impuls und alle additiven Quantenzahlen exakt.
Die anschliefende intranukleare Kaskade, die in beiden Modellen durch
phanomenologische Formeln beschrieben wird, erhidlt diese Werte nur im
Mittel. Die Formeln fir die intranukleare Kaskade sind in beiden Modellen
dieselben, aber die Parameter sind fir den jeweiligen Impulsbereich an die
experimentellen Daten angepaft.

Eine Hadron-Kernwechselwirkung wird in drei Schritte unterteilt.

1. Die Kollision des einfallenden Teilchens mit einem Nukleon des Kerns,
das einen Fermiimpuls besitzt.

2. Eine intranukleare Kaskade, bei der Nukleonen aus dem Kern heraus-
geschleudert werden.

3. Die Anregungsenergie des Kerns, das nukleare Abdampfen, radioak-
tiver Zerfall und der Ricksto des Targetkerns werden nicht einzeln
betrachtet, sondern es wird eine “Anregungsenergie”, die fir all diese
Prozesse insgesamt notwendig ist, berechnet. Ein Drittel dieser En-
ergie wird lokal deponiert, und zwei Drittel werden durch niederener-
getische Neutronen abgedampft. Der erste Teil reprasentiert nieder-
energetische geladene Teilchen (Protonen, Deuteronen, Alphateilchen
und Kernbruchstiicke).

Zuerst werden die Energie fir die intranukleare Kaskade und die “Anre-
gungsenergie” berechnet. Diese werden dann dem einfallenden Teilchen ab-
gezogen, sodafl unter Punkt 1 gar nicht die gesamte Energie zur Verfigung
steht.

Inelastische Hadron-Kern Wechselwirkung unterhalb von 5 GeV/c
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Der inelastische Wirkungsquerschnitt fir Hadron-Kern Reaktionen ist
die Summe iber alle exklusiven Teilchenproduktionswirkungsquerschnitte.
Diese Wirkungsquerschnitte fir sind bei Energien bis zu einigen GeV sehr
genau gemessen [28-36]. Der grofte Teil dieser Wirkungsquerschnitte ist
die Folge von Zwei-Kdrper Reaktionen, bei denen ein oder zwei Resonan-
zen beteiligt sind. Im Programm wird angenommen, da8 bis zu Impulsen
von 5 GeV/c alle inelastischen Reaktionen als Zwei-Korper Wechselwirkun-
gen dargestellt werden kénnen, die sich in Einfach-, Doppel- und direkte
Resonanzerzeugung gliedern.

Einfachresonanzerzeugung: hi+hy — h3 + hy

hy+he — h3 + h]

Doppelresonanzerzeugung: hy+ hy — h3 + A}
direkte Resonanzerzeugung:  hy + hy — hj

dabei ist Ay das einfallende Teilchen, hy das Targetnukleon, h3 und A}
sind Nukleon- oder Mesonresonanzen, die anschlieBend in Hadronen zer-
fallen. Alle Kanile , die mehr als 2% zum inelastischen Wirkungsquer-
schnitt beitragen, sind implementiert. Beim Zerfall der Resonanzen werden
alle Kanile, die kinematisch erlaubt sind und deren Verzweigungsverhaltnis
1% ibersteigt, beriicksichtigt. Falls keine experimentellen Daten iiber die
exklusiven Wirkungsquerschnitte vorliegen, werden sie durch Isospin- und
Ladungskonjugation bestimmt.

Diesem Modell von Hanssgen, Mdhring und Ranft [37,38] wurden die
elastische Streuung und Ladungsaustauschreaktionen hinzugefigt.

Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Quadrat des Im-
pulsiibertrags wird wie folgt parametrisiert (39] [40]:
do
= = const. - exp [B(A/.f) . t] (3.20)
Der Parameter B(M) beinhaltet die Abhingigkeit von der Gesamtmasse
M der beiden entstandenen Resonanzen h3 und h} und ist fir einfallende
Mesonen und Baryonen verschieden.

Der Ablauf einer inelastischen Hadron-Kern-Reaktion in diesem Modell
ist der folgende:

1. Berechnung der “Anregungsenergie” und Subtraktion dieser von der
Energie des Primarteilchens.

2. Auswahl eines Reaktionskanals; wobei die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung den tabellierten Wirkungsquerschnitten entspricht.

3. Bestimmung des Quadrats des Impulsiibertrags ¢ und der Streuwinkel;
die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir ¢ ist durch Gleichung (3.20) ge-
geben. Die Masse M ist durch die Auswahl eines Kanals unter Punkt 2
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bestimmt. Der Polarwinkel 83 des auslaufenden Hadrons A3 bzw. der
auslaufenden Resonanz k3 im Schwerpunktsystem der Kollision ist:
t—my—m3+2E,E;3
= = - 7} 3.21
cos b3 2P, Py COos U4 ( )
dabei ist E bzw. P die Energie bzw. der Dreierimpuls der durch den
Index bezeichneten Teilchen. Der Azimuthwinkel ist gleichverteilt.

4. Auswahl! der Zerfallskanile der Resonanzen; die Wahrscheinlichkeits-
verteilung ist durch die Verzweigungsverhéltnisse gegeben. Sind Re-
sonanzen unter den Zerfallsprodukten, so zerfallen auch diese bis alle
entstandenen Teilchen entweder stabil sind oder nur schwach zerfallen.
Die Winkelverteilung der Zerfallsprodukte ist isotrop im Ruhesystem
der jeweiligen Resonanz.

5. Lorentztransformation der Energien und Impulse aller erzeugten Teil-
chen in das Ruhesystem des Targetkerns

Die so simulierten Reaktionen erhalten Energie, Impuls, Ladung, Baryo-
nenzahl und Strangeness exakt. Eine detaillierte Beschreibung dieses Mo-
dells, insbesondere die Parametrisierung der “Anregungsenergie”, wurde
von Héanssgen verfaBt [41]. ‘

Inelastische Hadron-Kern Wechselwirkung oberhalb von 5 GeV/c

Capella und Tran Thanh Van haben ein Zwei-String-Fragmenta-
tionsmodell fir Hadron-Hadron-Wechselwirkungen vorgestellt [42,43], das
von ihnen zu einem Viel-String-Fragmentationsmodell fiir Hadron-Kern-
Wechselwirkungen weiterentwickelt wurde [44,45]. Diese beiden Modelle
werden im FLUKA fiir die Teilchenproduktion bei Impulsen oberhalb 5 GeV
verwandt und im folgenden beschrieben.

Bei der inelastischen Hadron-Nukleon Wechselwirkung werden die
Quarks des einfallenden Hadrons in zwei farbgeladene Gruppen geteilt. Im
einfachsten Fall sind nur die Valenzquarks beteiligt. Der Anteil z an der
Gesamtenergie des Hadrons, der dem gestreuten Quark und damit einem
String zur Verfiigung steht, wird aus den Quarkverteilungsfunktionen be-
stimmt. Die restlichen Valenzquarks erhalten den Bruchteil 1 — z. Bei einer
Hadron-Kern-Wechselwirkung wird das Modell komplizierter, weil viele ver-
schiedene Reaktionen auftreten kdnnen. Die mittlere Anzahl der Kollisionen
héngt von der Massenzahl A des Kerns und den inelastischen Wirkungsquer-
schnitten ab.

— 4 Tine (hN)
(n) =4 m (3.22)

Da jede Kollision zwei Strings erzeugt, ergeben sich insgesamt 2n Strings.
Zwei Strings werden durch die Valenzquarks des einfallenden Teilchens und
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dis Valenzquarks des Targetnukleons erzeugt. Alle anderen Strings werden
durch die Wechselwirkung der Seequarks des einfallenden Teilchens mit den
Quarks (sowohl Valenz- als auch Seequarks) der Targetnukleonen produ-

ziert.

Das Stringfragmentationsmodell erzeugt Zwei-Jet-Ereignisse aus Quark-
Antiquark-, Quark-Diquark-, Antiquark-Antidiquark- und Diquark-Anti-
diquark-Strings, wobei die Flavors der Quarks “up”, “down”,“strange”
und “charm” sein kénnen. Eine ausfihrliche Beschreibung dieses Modells
und der Umsetzung in ein Monte-Carlo-Programm liegt in den Referenzen
(46-49]. vor. Hier konnen nur einige Eigenschaften des Modells aufgezahlt
werden:

e Energie, Impuls und alle additiven Quantenzahlen sind exakt erhalten.
¢ Sowohl Mesonen als auch Baryonen werden erzeugt.

e Die Verteilung der bei einem Vertex entstehenden Quarks ist von ihren
Massen abhangig und aus [46] Gbernommen. Diese ergibt ungefihr:
P(ui@) = P(dd) = P(s3). Ist der String durch ein einfallendes u- oder
d-Quark entstanden, so wird die Wahrscheinlichkeit fir die entstehen-
den Quarkflavors aufgrund der Isospinerhaltung verindert [48].

¢ Um den Effekt eines “Leading Baryons” zu reproduzieren wird fir
einfallende Diquarks eine andere Funktion der Energieaufteilung zwi-
schen den Reaktionsprodukten gewahlt als in den anderen Fillen.

Eine Hadron-Kern-Reaktion wird in diesem Modell folgendermagfen simu-
liert:

1. Bestimmung des einfallenden Teilchens, des Targetkerns und des Im-
‘pulses im Laborsystem

Bestimmung der Anzahl der Kollisionen n nach Gleichung (3.22)
Erzeugung von n Zwei-String-systemen.

Bestimmung der Fermiimpulse der Targetnukleonen

ook W

Hadronisieren jedes einzelnen Strings entsprechend dem String-
Fragmentationsmodell, nachdem in das Schwerpunktsystem des jewei-
ligen Strings transformiert wurde.

6. Lorentztransformation der Endzustinde ins Laborsystem.

3.3.1.4. Energieverlust durch Ionisation

Die Berechnung des Energieverlustes durch Ionisation erfolgt nach der
modifizierten Bethe-Bloch-Formel von Bichsel (Gl. 2.2). Optional kann
der aktuelle Wert von dE/dz auch einer Landauverteilung um den oben
berechneten Wert gentigen.
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3.3.2. Das Hadronschauerprogramm GHEISHA

Das GHEISHA (Gamma-Hadron-Electron-Interaction-Shower-code) [50] ist
ein weiteres Programm zur Simulation hochenergetischer hadronischer Kas-
kaden. Die Eckdaten dieses Programms unterscheiden sich von denen des
FLUKA nur durch die niederigere Abschneideenergie von 1 MeV bis zur der
Teilchen verfolgt werden konnen.

3.3.2.1. Die elastischen und inelastischen Wirkungsquerschnitte

Fir die Streuung von 7=, K=, K 9,pund 5 an Protonen sind die inelasti-
schen und elastischen Wirkungsquerschnitte als Funktion des Impulses ta-
belliert. Die Wirkungsquerschnitte fir die Streuung aller iibrigen Teilchen
an Protonen wurden ermittelt aus einer ladungsunabhingigen Naherung
gemaB dem naiven Quark-Parton-Modell. Fir die Streuung an Neutronen
werden die gleichen Wirkungsquerschnitte angenommen. Die Wirkungs-
querschnitte an Kernen der Massenzahl A sind parametrisiert:

. — .o (=4
Oinel = O¢i * A

0. = Ope -A'B

Die Parameter oy;, 0oe,c, und f sind in Abhangigkeit von Teilchenart und
-impuls fiir 9 < A4 < 207 an Kerndaten angepafit. Streuquerschnitte fir Pro-
tonen und Neutronen niedriger Energie wurden im Rahmen des optischen
Modells berechnet.

3.3.2.2. Teilchenproduktion bei der Hadron-Nukleon Wechselwir-
kung

Die mittlere Multiplizitat aller erzeugten Sekundirteilchen wird in
Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie der Hadronen mit einer empiri-
schen Formel bestimmt.

(n) = 3.63 +0.67In E, (3.23)

mit Es = /s — 2my, fiir pp-Streuung. Die Verteilung der Multiplizitit wird
durch die Koba-Nielson-Olesen-Formel ausgedriickt [50].

P(n) = zr—%fexp [-7} (%) 2} (3.24)

Bei sehr niedrigen Impulsen wird von dieser Verteilung abgewichen, um
die gemessenen Wirkungsquerschnitte fir einige exklusive Endzustinde



3.3. Die Simulation hadronischer Schauer 35

(ppm°,pnm ™, ppr ™ etc.) richtig wiederzugeben. Seltsame Teilchen wer-
den in Paaren erzeugt mit den mittleren Multiplizititen fir Mesonen bzw.
Baryonen

gz = —0.033 + 0.085 In E, (3.25)

ngg = —0.069 + 0.085 In E, (3.26)

Zur Berechnung der Viererimpulse der Sekundirteilchen werden zu-
nichst die Transversalimpulse pp in der Ebene senkrecht zur Richtung des
einfallenden Teilchens und die Azimuthwinkel im Schwerpunktsystem der
primdren Hadronen erzeugt. Die pp-Verteilung ist gegeben durch:

do
E;g ~ exp(~bp%) (3.27)

b ist liegt in tabellierter Form vor. Die Longitudinalimpulse der Se-
kundarteilchen werden ermittelt im Rahmen eines hadronischen Fragmen-
taionsschemas, das von der Fragmentation freier Quarks im Quark-Parton
Modell ausgeht.

3.3.2.3. Die intranukleare Kaskade

Die in der primaren inelastischen Hadron-Nukleon-Wechselwirkung ent-
standenen Sekundairteilchen konnen im gleichen Kern nochmals wechsel-
wirken . Im GHEISHA ist dafiir folgender Algorithmus gewahlt: Die im
Schwerpunktsystem der beiden priméaren Hadronen in Vorwartsrichtung er-
zeugten Sekundarteilchen verlassen den Kern ohne weitere Wechselwirkung,
wahrend die in Rickwartsrichtung erzeugten eine intranukleare Kaskade
auslosen. Die mittlere Anzahl der zusitzlich produzierten Teilchen ist pa-
rametrisiert gemas

(nadd) = a(s) (A1/3 - 1) 2n, (3.28)

mit ny = Anzahl der in Rickwartsrichtung erzeugten Sekundirteilchen. o
hangt schwach von der Schwerpunktsenergie s der Reaktion ab:

a(s) = 0.312 + 0.200 In(In s) + 0.00017 s3/2 (3.29)
Fir die Verteilung von n,44 wird eine Poissonverteilung angenommen. Die

Impulse werden nach einer dhnlichen Methode wie bei der inelastischen
Hadron-Nukleon- Wechselwirkung erzeugt.
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3.3.2.4. Das nukleare Abdampfen

Nach einer intranuklearen Kaskade befindet sich der verbleibende Kern
im allgemeinen in einem hochangeregten Zustand. Die mittlere Anzahl der
bei dem Zerfall dieses Zustandes erzeugten Teilchen wird parametrisiert
durch '

(n) = 1.50 + 1.35 nges (3.30)

wobei nges die Anzahl aller in der primdren Wechselwirkung und der intra-
nuklearen Kaskade entstandenen Teilchen ist. Die kinetische Energie der
abgedampften Teilchen betragt hochstens 20 MeV und die Richtungen der
Impulse sind isotrop im Laborsystem verteilt.

3.3.2.5. Energieverlust durch Ionisation

Die Berechnung des Mittelwertes flir den Energieverlust durch Ionisa-
tion erfolgt ebenfalls nach der Formel von Bichsel (Gl. 2.2). Fiir die Streu-
ungen um diesen Mittelwert wird in Gasen eine Landauverteilung, in festen
und flissigen Materialien eine Gaufiverteilung angenommen.

3.3.3. Das Hadronschauerprogramm HETC

Das HETC (High-Energy-Radiation-Transport—-Code) reproduziert
die experimentellen Daten bis zu einer Energie von 10 GeV gut
[51 und dort angegebene Referenzen]. Die im Rahmen des Gesamtpro-
gramms beniitzte Fassung ist die Version des Codes der Kernforschungs-
analage (KFA) Jilich [52]. Die Modelle des HETC greifen nur auf die gut
bekannten Hadron-Nukleon Wirkungsquerschnitte zuriick. Intranukleare
Kaskaden und Kernabdampfungsprozesse werden in diesem Programm sehr
detailliert simuliert. Es hat jedoch starke Einschrinkungen beziiglich der
Teilchenarten, die transportiert und erzeugt werden konnen. Da das Pro-
gramm fir den Niederenergiebereich entworfen wurde, sind keine Reaktio-
nen in denen mehr als zwei Pionen produziert werden implementiert. Daher
weichen die Multiplizitdten der Sekundarteilchen fiir Energien jenseits etwa
10 GeV von den experimentell ermittelten ab.

Eine ausfihrliche Beschreibung des Programms findet man in den Re-
ferenzen [53], [54] und [55]. Die wichtigsten Daten des HETC/KFA sind in
Tabelle 3.4 zusammengefaft.
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Tab. 3.4: Eckdaten des HETC

Mogliche Primaérteilchen p, n, 7=, uE, leichte Ionen

Produzierte Sekundarteilchen p, n, 70, 1%, uE, 4, t, o,

angeregte Kerne

Implementierte Prozesse Energieverlust durch Ionisation
Vielfachstreuung
Reichweitestreuung
Hadron-Nukleon-Reaktionen
intranukleare Kaskaden

nukleares Abdamnpfen

Kernspaltung
w—;u—Zerfall
Energiebereich 1 MeV bis ~ 20 GeV
Materialien beliebig

3.4. Die Simulation des Transports niederenergetischer
Neutronen (MORSE)

Besteht ein Kalorimeter ganz oder teilweise aus spaltbarem Material,
so ist eine genaue Simulation des Verhaltens niederenergetischer Neutro-
nen notwendig. Ein geeignetes Programm fir diese Zwecke ist MORSE
(Multigroup—Oa.k—Ridge—Stochastic-—Experiment-Code). Es berechnet die
Flisse niederenergetischer Neutronen und Photonen in Materie durch
Losung der Boltzmann-Gleichung mittels Monte-Carlo-Rechnungen. Die
Grundstruktur des Programms ist etwas anders als die der bisher beschrie-
benen. Die transportierten Neutronen entsprechen nicht notwendigerweise
genau einem Teilchen, sondern sie sind mit einem “Gewicht” behaftet, das
angibt wie viele Teilchen es repriasentiert. Des weiteren beniitzt das Pro-
gramm Energiegruppen und keine kontinuierliche Variable fiir die Energie.
Fir diese Energiegruppen (105 Neutronen- und 26 Gammaenergiegruppen)
sind die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte fir die verschie-
denen Reaktionen tabelliert. Diese Tabellen sind die Sammlung experimen-
teller Daten und fir viele Materialien vorhanden. Eine typische Reaktion
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im MORSE lauft folgendermaflen ab: Ein Neutron der Energiegruppe 97
(2.38 bis 3.06 eV) mit dem “Gewicht” 1.00 trifft einen Uran-238 Kern. Die-
ser wird gespalten und neben den beiden Kernbruchstiicken entsteht “ein”
Neutron der Energiegruppe 27 (1.65 bis 1.83 MeV) mit dem “Gewicht” 2.33,
entsprechend der Anzahl, der im Mittel bei der Spaltung eines Urankerns
entstehenden Neutronen. Die Energiegruppe 27 entspricht dem Mittelwert
der Energien der entstehenden Neutronen.

Eine detaillierte Beschreibung von MORSE findet man in den Referen-
zen [55] und [56], sowie Vergleiche der Vorhersagen von MORSE mit den
experimentellen Daten in [57] und den dort angegebenen Referenzen. Die
wichtigsten Daten des MORSE sind in Tabelle 3.5 zusammengefaBt.

Tab. 8.5: Eckdaten des MORSE

Modgliche Primarteilchen n, v
Produzierte Sekundarteilchen n, v, «, Kernbruchsticke
Implementierte Prozesse elastische Streuung (n,n)

inelastische Streuung (n,!-n) und (n,y)
Kernspaltung

zeitabhingige Gewichtung

Energiebereich 0.4 €V bis 20 MeV fiir Neutronen
10 keV bis 14 MeV fir Gammas

Materialien ‘ zur Zeit: H,C,Al,Fe,Cu,Pb,
Uran-238, flissig Argon,

Verbindungen dieser Elemente

3.5. Das Gesamtprogramm

Das Gesamtprogramm ist die Zusammenfassung der bisher bespro-
chenen MC-Programme und des Geometriepakets GEANT kombiniert mit
dem Steuerprogramm STEER. Das Steuerprogramm ist die entscheidende
Schnittstelle zwischen dem Benutzer und den verschiedenen Einzelprogram-
men untereinander. Der Benutzer definiert die jeweiligen Parameter (Geo-
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metrie, Materialien, Primarteilchenart usw.) nur einmal im Steuerpro-
gramm, das dann die notwendigen Definitionen in den Einzelprorammen
ibernimmt. Weitere Aufgaben von STEER sind die zentrale Geometrie-
steuerung und die zentrale Analyse, die beide von allen Einzelprogrammen
benutzt werden. Die Grundidee des Gesamtprogramms, jedes Teilchen von
jenem Programm transportieren zu lassen, das die Physik fir diese Teil-
chenart bei der entsprechenden Energie am besten wiedergibt, wird durch
eine zentrale Teilchenverwaltung verwirklicht. Prinzipiell werden alle zu-
transportierenden Teilchen an STEER ibergeben. Dieses entscheidet dann,
welches Programm das Teilchen weiter transportieren soll. Ausnahmen
sind hier das EGS4, das keine Teilchen an das STEER ibergibt, sonden
die erhaltenen Teilchen und deren Sekundarteilchen bis zur Abschneide-
energie verfolgt, und das MORSE, das ebenfalls keine Teilchen an STEER
zurickgibt. Von welchem Programm ein bestimmtes Teilchen mit einer be-
stimmten Energie transportiert wird, kann vom Benutzer festgelegt werden.
Die Moglichkeiten sind in Tabelle 3.6 aufgelistet.

Tab. 3.6: Mogliche Programme zum Transport verschiedener Teilchenarten;
“Hadronen” steht hier fir alle Teilchen aufler e= und ~.

Teilchentyp Mogliche Progamme und Kombinationen

zur Simulation

e=,y EGS4

FLUKA (Parametrisierung des Schauers)

“Hadronen” FLUKA
GHEISHA
HETC
FLUKA / HETC
GHEISHA / HETC

fir Neutronen zusatzlich MORSE (unterhalb von 14.6 MeV)

Die Energie, bei der von einem Programm an das andere iibergeben
werden soll, kann frei gewdhlt werden und fiir Muonen und die restlichen
“Hadronen” verschiedene Werte besitzen.

Fir komplexe Geometrien und hohe Energien ist die notwendige Re-
chenzeit so groB. Bei der Simulation des H1-Testkalorimeters betrug die Re-
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chenzeit etwa 16 sec/GeV Primdirenergie auf der hauptsichlich verwendeten
IBM 4381. Fir die unterschiedlichen Versionen war sie ungefahr gleich gro8,
da die viele Rechnenzeit vor allem fiir die elektromagnetischen Schauer mit
ihren grofilen Teilchenzahlen und fiir die Geometrieabfrage bendtigt wird.

Da eine Wiederholung der Simultation, um eine noch nicht
bricksichtigte GroBe zu analysieren, aufgrund des hohen Rechenzeitbedarfs
ausgeschlossen ist, wird vom Gesamtprogramm alle wichtige Information
eines Schauers auf Band gespeichert. Beim Abspeichern der Informationen
eines Schauers musf ein Kompromi8 zwischen Vollstindigkeit und der Menge
der Informationen gefunden werden. Wiirde man jede Spur eines geladenen
Teilchens mit Anfangs- und Endpunkt, Teilchentyp, kinetischer Energie des
Teilchens und der deponierten Energie auf dem betrachteten Wegstiick her-
ausschreiben, so wirde der notwendige Speicherplatz jeden sinnvollen Rah-
men sprengen (1 Ereignis eines 50 GeV Elektrons wirde ca. 2 Megabyte
bendtigen). Auf der anderen Seite ist der kb-Faktor eines Experiments oft
nicht a priori bekannt, soda man die Mdglichkeit haben mochte, diesen
erst im Analyseprogramm, das aufgrund seiner kurzen Rechenzeit wieder-
holt werden kann, festzulegen. Dazu ist es notwendig, da8 fiir die Teilchen,
bei denen man eine Dampfung des Signals erwartet, die deponierte Energie
und die zurickgelegte Wegstrecke herausgeschrieben wird.

Im einzelnen wird in die Analysebianke abgespeichert:
Am Anfang des Runs:

1. Die Parameter, durch die die Geometrie und die Medien der Regionen
bestimmt sind.

2. Der Teilchtyp und die Energie des Primarteilchens

3. Die Parameter, die bestimmen welches Programm Teilchen welcher
Art und Energie transportiert.

4, Die Anfangszufallszahl
Nach jedem Ereignis:

5. Im aktiven Medium wird fiir geladene Teilchen auBer e* nach jedem
transportierten Wegstlick herausgeschrieben:

(a) Teilchentyp

(b) Regionsnummer
(c) Anfangspunkt

(d) Endpunkt

(e) deponierte Energie
(f) kinetische Energie

(8) “Gewicht” (wieviele Teilchen es reprasentiert; meist = 1)
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. Die aktiven Schichten werden durch ein virtuelles, laterales Gitter in

1 cmx1 cm Zellen unterteilt. Die von Elektronen und Positronen
deponierte Energie wird zellenweise aufaddiert. Da nur wenige Zel-
len gefiillt werden, existieren fiir das Programm nur diejenigen, die
angesprochen werden. Fir diese wird abgespeichert:

(a) Die “Koordinaten der Zelle”: Regionsnummer, x- und y-
Koordinate

(b) Die Summe der von Elektronen und Positronen in dieser Zelle
deponierten Energien

Da die Neutronen viele Schichten ohne Wechselwirkung und Energie-
verlust durchqueren, werden die kleinen Wegstiicke ohne Wechselwir-
kung zu einem grofen zusammengesetzt. Von diesem grofien Wegstick
werden aufler der deponierten Energie, die hier immer Null ist, die
gleichen Informationen abgespeichert wie unter Punkt 5.

Die Energie, der Entstehungsort und die Richtungscosini des Impulses
der auftretenten 7°%’s

Die Energie und der Entstehungsort der Kernabregungsgammas

Die Zufallszahl am Ende des Ereignisses

Die unter Punkt 5 und 6 aufgezdhlten Informationen reichen aus, um das
Signal eines Experiments nachzuvollziehen. Die Informationen aus Punkt 7
bis 9 sind vor allem notwendig, um die physikalischen Ursachen fiir die
Unterschiede der Einzelprogramme zu verstehen.




4. Vergleich der verschiedenen Programm-

versionen

Um die verschiedenen Programmversionen zu vergleichen, wurde ein
quaderformiges Schichtkalorimeter simuliert, das in Strahlrichtung abwech-
selnd aus 4 cm dicken Eisen- und 1 cm dicken Flissigargonschichten bestand.
Die Tiefe des Kalorimeters betrug 3m und die laterale Ausdehnung war
80cmXx80cm. Die EinschuBteilchen waren Elektronen und negativ geladene
Pionen mit den Energien 10 GeV und 50 GeV. Der Strahl traf senkrecht
auf die Mitte der ersten Platte.

4.1. Die Kinematik der Vielteilchenproduktionsreak-

tionen

Um sich ein Bild von den einzelnen Programmen zu machen, wurde
als erstes das Verhalten der kinematischen Grofen in Einzelreaktionen un-
tersucht. Es wurde die Energie- und Impulserhaltung Gberpriift, sowie die
Grofle der Transversalimpulse der entstehenden Teilchen.

Die Summe der totalen Energien der Sekundirteilchen einer Reaktion
ist bei allen Programmen im allgemeinen kleiner als die Gesamtenergie
der Primarteilchen, da ein Teil der Energie zu keinem Signal im Kalori-
meter fihrt. Dies sind die Bindungsenergien fiir herausgeschlagene Nu-
kleonen und Kernbruchstiicke, sowie die Anregungsenergie des Targetkerns.
In den Abbildungen 4.1 bis 4.3 ist der Energieverlust, die Differenz zwi-
schen der Summe der Energien der Sekundirteilchen und der Energie der
Primarteilchen, aufgezeigt. Auf der z-Achse ist dabei die Hiufigkeit, mit
der ein bestimmtes Paar (E;,;¢4;, AE) vorkommt, aufgetragen.

Wahrend die vektorielle Summe der Impulse der Sekundarteilchen in
der Ebene senkrecht zu der Richtung des einfallenden Teilchens bei al-
len Programmen geringfiigig um Null streut (ndherungsweise Impulserhal-
tung), unterscheiden sich die Mittelwerte der Betrige dieser Transversa-
limpulse, die grofien Einflu auf die laterale Verteilung der Energiedeposi-
tion haben, betrachtlich. Der durchschnittliche Transversalimpuls eines Se-
kudarteilchens betragt bei einer EinschuBlenergie von 10 GeV fir GHEISHA
128 MeV/c, 185 MeV/c fir HETC und fir FLUKA 214 MeV/c. Die Ver-
teilungen sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

Der longitudinale Impuls wird von den Programmen FLUKA und HETC
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Abb. 4.2: Energieverlust in Einzelreaktionen des GHEISHA
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Abb. {.3: Energieverlust in Einzelreaktionen des HETC

gut erhalten, wahrend GHEISHA manchmal einen groSen Teil des longi-
tuinalen Impulses verliert [Abb. 4.5 und 4.6|.

4.2. Energiedepositon und -auflésung

Die Energiedeposition der verschiedenen Programmversionen sind in den
Tabellen 4.1 und 4.2 gegliedert nach Medium und Art des deponierenden
Teilchens aufgelistet. Der groBte Unterschied der hadronischen Programme
besteht bei der insgesamt deponierten Energie. Bei 10 GeV Priméarenergie
setzt GHEISHA nur etwa 70% der Primirenergie in grundsitzlich nach-
weisbare Energie um, wahrend beim HETC dieser Anteil 81% und beim
FLUKA 87% betragt. Bei 50 GeV primarenergie steigen diese Werte auf:
FLUKA 89%, GHEISHA 81% und HETC 80%. Der Unterschied nimmt
also ab. Die anderen Werte sind ziemlich dhnlich, bzw. unterscheiden sich
um den selben Faktor wie die insgesamt deponierte Energie. Das Verhaltnis
der von Hadronen deponierten Energie zum elektromagnetischen Anteil an
der deponierten Energie ist bei allen hadronischen Programmen etwa gleich.

Die beim BeschuB des Kalorimeters mit Elektronen entstandenen
Schauer kommen im Kalorimeter vollstindig zum Erliegen und die gesamte
Primarenergie tritt als sichtbare Energie auf. Die Energieaufldsung ska-
liert fir Elektronen mit 1/ vE, wie man es aufgrund der Statistik erwartet,
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Abbd. 4.4: Transversalimplus der entstehenden Sekunddrteilchen
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Abb. 4.6: ffnderung des Longitudinalimpulses in Reaktionen des GHEISHA
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Abb. 4.7:  Verteilungen der im aktiven Medium deponierten Energie bei
Beschufi mit 10 GeV Pionen; die dinne Linie zeigt die Verteilung fir Elek-
tronen der gleichen Energie, wobei die Simulation mit EGS4 erfolgte.
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wogegen die Aufldsung fir Pionen wegen des von eins verschiedenen e/n-
Verhaltnisses und aufgrund der Zunahme des elektromagnetischen Anteils
diesen Verlauf nicht zeigt (Tab 4.1).

Die Verteilung der im aktiven Material deponierten Energie fur
Elektron- und Pionschauer, die durch die verschiedenen Programme simu-
liert wurden, ist in der Abbildung 4.7 bei 10 GeV Primarenergie dargestellt.

4.3. Schauerprofile

Neben der insgesamt deponierten Energie unterscheiden sich die Ha-
dronprogramme am stirksten bei den longitudinalen Schauerprofilen. In
der Tabelle 4.1 sind die Werte fir die mittlere Schauertiefe und die mitt-
lere Breite des Schauers angegeben. Die mittlere Schauertiefe ist die Lange,
nach der die Hilfte der insgesamt deponierten Energie deponiert worden ist,
und die mittlere Breite des Schauers ist gleich dem Radius des Zylinders um
die Stahlachse, in dem die Hilfte der Energie deponiert wird. Die longitu-
dinale Verteilung der deponierten Energie ist in Abbildung 4.8 fir Schauer,
die durch 10 GeV Pionen ausgeldst worden sind, dargestellt. Man erkennt
die deutlich kiirzeren Schauer des GHEISHA gegeniiber dem FLUKA und
HETC. Die transversalen Schauerprofile unterscheiden sich kaum.

4.4. Produktionsrate von neutralen w-Mesonen

Die Energieaufldsung hadronischer Kalormeter ist bei hohen Energien
grofenteils durch den schwankenden elektromagnetischen Anteil des Schau-
ers beschrankt. Dieser Anteil entsteht durch den elektromagnetischen Zer-
fall von 7%s und n’s, wobei der 7°-Anteil bei weitem {iberwiegt. Aus diesem
Grund ist eine genaue Simulation der 7°%-Produktion notwendig.

Die wichtigsten Groflen der m°-Produktion sind in Tabelle 4.3 zusam-
mengefat. Da das HETC in Pion-Nukleon-Reaktionen nur ein #° und
in Nukleon-Nukleon-Reaktionen maximal zwei 7%’s erzeugt, produziert das
HETC deutlich weniger 7%s als die beiden anderen Programme. Entspre-
chend ist auch der Anteil der elektromagnetischen Energie an der Gesamt-
energie des Schauers kleiner. Die relativen Schwankungen dieses Anteils
sind gréfler als bei den Programmen FLUKA und GHEISHA, da die Ver-
teilung der Anzahl der 7%’s etwa einer Poissonverteilung entspricht. Der
Unterschied zwischen den Programmen ist jedoch bei der elektromagneti-
schen Gesamtenergie nicht so gro8 wie bei der Anzahl der 7%’s, da die vom
HETC produzierten 7#%s im Durchschnitt eine hdhere Energie besitzen als
die von den beiden anderen Programmen erzeugten.
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Abb. 4.11: Gesamtenergie der 7°’s in einem E'}ez'gnz's simuliert durch das
HETC

Alle Programme zeigen wie der relative elektromagnetische Anteil bei
steigender Primarenergie anwichst. In Abbildung 4.9 ist die Verteilung
der Gesamtenergie aller 7%’s in einem Ereignis und in Abbildung 4.12 die
Verteilung der Energie einzelner 7%’s am Beispiel des FLUKA fir Schauer,
die durch 10 GeV Pionen ausgelSst worden sind, dargestellt. Man erkennt,
daB sogar 7°’s auftreten, die etwa 80% der Primarenergie besitzen. Diese
entstehen durch Ladungsaustauschreaktionen wie z.B. 7~ p — #%n.

4.5. Neutronenflufl

Da Neutronen keinen Energieverlust durch Ionisation erleiden und so
nicht direkt Energie deponieren, sind sie nur von Bedeutung, wenn sie durch
Reaktionen andere Teilchen zur Energiedeposition veranlassen. Bei hohen
Energien wechselwirken Neutronen ahnlich wie Protonen (aufler Ionisati-
onsverlust) und werden von allen Programmen auch entsprechend behan-
delt. Niederenergetische Neutronen kdnnen elastisch an Kernen streuen,
und so ihre Energie in nachweisbare umwandeln. Der Energietibertrag ist
bei Stofen an Protonen maximal. Daher kann der NeutronenfluB bei ak-
tiven Materialien, die viele Wasserstoffkerne enthalten, wesentlich zum Si-
gnal beitragen. Wenn man spaltbares Material z.B. Uran als Absorberme-



4.5. Neutronenflu 55

ago

Héujlgkeng

(3]

00 ~

Q1
1 1 L 1 ] 1 I 1} i

1] 1000 2000 3a00 4000 5000 600¢ 7000 aaog 3000 10000
Energie in MeV

Abb. 4.12: Energieverteslung der erzeugten w°’s tn Schauern die durch
10 GeV Pionen ausgelost worden sind

dium benitzt, ist der NeutronenfluB von zentraler Bedeutung. Ein Neu-
tron im eV-Bereich kann dann namlich eine Spaltung auslosen bei der ~
200 MeV frei werden. In den hier untersuchten Materialkonfigurationen be-
fand sich weder spaltbares Material noch wasserstoffhaltige Medien, soda8
die Auswirkungen unterschiedlicher Neutronenfliisse klein waren. Monte-
Carlo-Studien von Urankalorimetern liegen in der Arbeit von S. Scholz [55]
vor.

Zur Bestimmung des Neutronenflusses wurden alle 10 cm virtuelle
Wainde in das Kalorimeter eingezogen. Die durchdringenden Neutro-
nen wurden nach Energie gegliedert gezdhlt. In Abbildung 4.13 ist die
Abhangigkeit des Neutronenflusses von der Tiefe im Kalorimeter bei Schau-
ern, die von 50 GeV Pionen ausgelost wurden, gezeigt. Der Hauptun-
terschied zwischen den Programmen besteht nicht in der longitudinalen
Abhangigkeit des Neutronenflusses, sondern in der Anzahl der Neutronen
im Schauer. Das Energiespektrum des Neutronflusses [Abb. 4.14 | zeigt,
da GHEISHA und HETC Neutronen nur in dem Energiebereich verfolgen,
der auch fir geladene Teilchen wichtig ist, wogegen FLUKA und MORSE
auch niederenergetische Neutronen transportieren.

Wie sich die Energie der auftretenden Neutronen mit der Tiefe im
Kalorimeter andert, ist in Abbildung 4.15 fir die Programmkombination
HETC/MORSE dargestellt. Der Verlauf ist fiir die anderen Programmver-
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Abb. 4.15: Das Energiespektrum der Neutronen in Abhangigkeit von der
Tiefe tm Kalorimeter simuliert von der Kombination HETC/MORSE; nach
“oben” ist dabes die Anzahl der durchdringenden Neutronen der entsprechen-

den Energie aufgetragen

sionen qaulitativ der gleiche.



5. Ergebnisse der Monte-Carlo-Rechnungen

im Vergleich mit dem Experiment

Im folgenden werden die Vorhersagen der Monte-Carlo-Rechnungen
beziiglich des e/m-Verhiltnisses, der Energieaufldsung sowie des Schauer-
profils mit den entsprechenden experimentellen Daten verglichen. Dabei
soll das Programm oder die Programmkombination bestimmt werden, wel-
ches das Experiment am besten wiedergibt.

Aus Grinden der Rechenzeit wurden nur drei Primarenergien simuliert
(30, 80 und 170 Gev). Die Anzahlen der mit den verschiedenen Programms-
versionen simulierten Ereignisse sind in Tabelle 5.1 eingetragen.

Tab. 5.1: Anzahl der simulierten Ereignisse

30 GeV 80 GeV 170 GeV

EGS4 494 513 500

FLUKA 548 400 290

GHEISHA 642 420 325

HETC 545 409 355
FLUKA/10/HETC 241 156 50
 FLUKA/5/HETC 346 141 50
FLUKA/3/HETC 255 - -
GHEISHA/27/HETC 272 - -
GHEISHA/10/HETC 269 94 -
GHEISHA/5/HETC 356 , .
GHEISHA/3/HETC 222 62 .
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5.1. Das Experiment

Das Experiment, mit dessen Daten die Aussagen des Kalorimetersi-
multationsprogramms im folgenden verglichen werden, ist der Beschu8 des
H1-Testkalorimeters mit sehr genau definierten Teilchenstrahlen am eu-
ropaischen Kernforschungszentrum CERN.

Das Hl1-Testkalorimeter besteht eigentlich aus drei quaderfGrmigen
Schichtkalorimetern, die in Strahlrichtung hintereinander angeordnet sind.
Das aktive Medium ist fiir alle drei Teile flissiges Argon, wogegen das pas-
sive Medium in Strahlrichtung von Blei iiber Kupfer zu Eisen wechselt. Das
Bleikalorimeter hat eine laterale Ausdehnung von 42c¢mx42cm, wahrend
die der beiden anderen 80cmx80cm betragt.

Das erste Kalorimeter besteht aus 64 Bleiplatten, die 1.86 mm dick
sind. Diese haben einen Abstand von 4.12mm voneinander, der durch
Flissigargon und ein Readoutboard, dessen Grundmaterial G10 ist, aus-
gefillt ist. Die Gesamtlinge des Bleikalorimeters betragt 37.6 cm entspre-
chend 22.8 Strahlungslangen und 1.1 Absorptionslingen. Aufgrund der
grofen Anzahl von Strahlungslingen werden elektromagnetische Schauer
praktisch vollstindig im Bleikalorimeter absorbiert. Dieser Teil ist das elek-
tromagnetische Kalorimeter und die anderen beiden Teile das Hadronkalo-
rimeter.

Die elektronische Auslese des elektromagnetischen Kalorimeters ist in 5
longitudinale Kanile unterteilt. Die ersten vier umfassen jeweils das Signal
von 8 aufeinanderfolgenden Ausleseplatten, wihrend die letzten 32 Aus-
leseplatten in einen longtudinalen Kanal zusammengefaBt sind. Die Aus-
leseplatten sind transversal in 7cmx7cm grofile Quadrate unterteilt. Die
vier Quadrate um die Strahlachse sind nocheinmal in beiden Richtungen
halbiert.

Das Hadronkalorimeter besteht aus dem Kupferteil mit 6.12 Absorpti-
onslingen und dem Eisenteil mit 2.88 Absorptionslingen. Die 154 Kupfer-
platten sind jeweils 5 mm dick und durch 3 mm Fliissigargon und ein 1.0 mm
dicke Ausleseplatte aus G10 getrennt. Die 18 Absorberplatten des Eisen-
teils, die 26 mm dick sind, werden jeweils durch 8 mm Fliissigargon und
durch eine Ausleseplatte wie im Kupferteil getrennt.

Die Ausleseplatten des Hadronkalorimeters sind transversal in 10 Strei-
fen unterteilt. Jede Ausleseplatte ist gegeniiber seinem Vorginger um 90°
gedreht, soda abwechselnd die Form des Schauers in x- und y-Richtung
projiziert wird. Longitudinal sind im Kupferteil jeweils 13 und im Eisenteil
zweimal 5 und zweimal 4 Readoutboards gleicher Ausrichtung zusammen-
gefafit, sodafl die transversale Information erhalten bleibt.

Das Kalorimeter wurde mit Elektronen und Pionen im Energiebereich
von 10 GeV bis 230 GeV beschossen. Zur Uberpriifung des Strahls waren
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vor dem Kalorimeter ein Cerenkovzihler und zwei Vieldrahtproportional-
kammern aufgebaut.

Bei der Durchfihrung des Experiments stellten sich einige Fehler an der
Apparatur heraus. Die 115. Kupferplatte war so verbogen, da8 sie eine Aus-
leseplatte berihte und auf Masse gelegt werden mufite. Die Ladungen, die
zwischen dieser Absorberplatte und den beiden benachbarten Ausleseplat-
ten entstanden, konnten so nicht nachgewiesen werden. Dieser Fehler und
der Ausfall von elektronischen Kandlen wurde bei der Analyse der Monte-
Carlo-Rechungen bericksichtigt.

Normalerweise multipliziert man die im Kalorimeter gemessene Ladung
mit einer Konstante, so daB der Mittelwert der so gewonnenen Verteilung
der Energie des Einschufiteilchens entspricht. Da sich aber die passiven
Medien und das Verhaltnis der Schichtdicken aktiv/passiv im elektoma-
gnetischen und hadronischen Teil des H1-Testkalorimeters unterscheiden,
mufl man die nachgewiesene Ladung mit unterschiedlichen Faktoren, den
sogenannten “Sampling Fractions”, fir die verschiedenen Teilkalorimeter
gewichten um die tatsachlich deponierte Energie zu erhalten. Dies sieht
man so ein: Durchquert ein geladenes Teilchen eine regelmiBige Struktur
aus aktiven und passiven Schichten, so ist das Verhiltnis der im aktiven
zu der im passiven deponierten Ladung E,/Ey abhangig von den Material-
konstanten und dem Verhiltnis der Schichtdicken. Will man die deponierte
Energie in einem Paar aus aktiver und passiver Schicht bestimmen so mu$8
man die im aktiven deponierte Energie mit dem Faktor (1 + E,/Ep) multi-
plizieren. Da das Verhiltnis E;/Ep im Blei-, Kupfer- und Eisenteil jeweils
anders ist, sind diese GroBen fiir diese Teile verschieden.

Sampling-Fraction

Bleikalorimeter 5.5340
Kupferkalorimeter 11.8624
Eisenkalorimeter 18.9394

5.2. Das e/n-Verhiltnis

Da das Testkalorimeter sowohl mit Elektronen als auch mit Pionen von
30,80 und 170 GeV beschossen worden ist, liegt der experimentelle Wert fiir
das e/m-Veriltnis bei diesen Energien vor. Da jedoch die Elektronen fast
vollstandig im Bleikalorimeter absorbiert werden, wihrend die Pionen den
groften Teil ihrer Energie im hadronischen Teil des Kalorimeters deponie-
ren, ist eine richtige Kalibration, vor allem das richtige Verhiltnis der Ka-
librationskonstanten des Bleikalorimeters zu jenen des Hadronkalorimeters,
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von zentraler Bedeutung fiir das e/w-Verhaltnis. Die experimentelle Kali-
bration ist mit Unsicherheiten in der GroBenordnung von 2% behaftet. Fir
die Energie 170 GeV liegt kein experimenteller Wert fir das e/m-Verhaltnis
vor, da bei diesen Versuchen teilweise so hohe lokale Energiedepositionen
auftraten, dal die Analog-Digital-Wandler den hochsten Wert anzeigten,
und so nur eine untere Grenze fir die deponierte Energie angegeben wer-
den kann. L&Bt man bei der Analyse jene Ereignisse weg, bei denen ein
Uberlauf im Wandler aufgetreten ist, so erhilt eine Verteilung, in der hohe
Energien unterdriickt sind, und einen zu niedrigen Mittelwert der deponier-
ten Energie, da die nicht beriicksichtigten Ereignisse besonders viel Energie
deponieren. Das e/w-Verhdltnis wurde daher aus den Werten fiir 30, 80 und
120 GeV extrapoliert, indem angenommen wurde, daB das e/x-Verhaltnis
dem analytischen Verlauf (e/ 7r) (E) = a-exp[—b-E| + 1 geniigt. Die experi-
mentellen Werte und die Werte der an die Daten mit Hilfe der Minimierung
der quadratischen Abweichungen gefitteten Funktion betragen:

experimenteller Wert Funktionswert
30 GeV 1.164 £ 0.027 ) 1.148
80 GeV 1.102 £ 0.025 ' 1.139
120 GeV 1.135 = 0.025 1.119
170 GeV - 1.105

Auch unter Bericksichtigung von Kalibrationsunsicherheiten erwartet man,
daB das e/m-Verhaltnis monoton mit der Energie fillt, im Gegensatz zu den
experimentellen Werten, deren e/7-Verhiltnis bei 80 GeV kleiner ist als bei
120 GeV. Die Versuche, aufgrund derer das e/r-Verhiltnis bestimmt wird,
wurden in einem Zeitraum von mehreren Wochen gemacht, in denen oft
Anderungen an der Ausleseelektronik notwendig waren und neu kalibriert
werden mufite. Dies erklart die Nichtmonotonie des e/m-Verhiltnisses der
experimentellen Werte. Da der Fehler der experimentellen Werte des e/7-
Verhaltnisses von der Kalibrationsunsicherheit dominiert ist, und die Nicht-
monotonie des experimentellen Verlaufs zeigt, daf unterschiedliche Kalibra-
tionsfehler vorliegen, werden im weitern die Werte der gefitteten Funktion
verwendet.

Zur Bestimmung des e/w-Verhiltnisses der Monte-Carlo-Programme
wurden die Elektronschauer mit EGS4 und die Pionschauer mit den ver-
schiedenen hadronischen Programmen berechnet. Die Werte des e/n-
Verhaltnis und dessen Fehler sind fir das Experiment und fir die ver-
schiedenen Programme sowie Programmkombinationen in Tabelle 5.2 zu-
sammengefalt. Wie gut das experimentelle e/7-Verhiltnis von einem Pro-
gramm nachvollzogen wird, wird durch die GréSe G, /7 die auch in dem



5.3. Die Energieauflosung 63

Abschnitt iiber die Bewertung der Programme verwendet wird, abgeschatzt.

o, = Ue/m)mc — (¢/T)pazal (5.1)

oI V3o +8bara

5.3. Die Energieaufiésung

Die Werte fir die Energieauflosung und deren Fehler sind in Tabelle 5.2
zusammengefaft. Als Energieauflosung des Experiments wurde die Stan-
dardabweichung der an die Verteilung der deponierten Energie gefitteten
Gaufkurve verwendet. Bei den Monte-Carlo Ergebnissen wurde nur der
Bereich der Verteilung der deponierten Energie fir den Fit benutzt, der in-
nerhalb von zwei Standardabweichungen um den Mittelwert liegt. Die Stan-
dardabweichung der angepassten Gaufifunktion wird als EnergieaufloSung
angegeben. Das Abschneiden der Verteilung ist sinnvoll, da man sonst
bei der geringen Statistik der Monte-Carlo Rechnungen von eventuellen
Auslaufern dominiert ist. Aus dem Fit erhdlt man auch den Fehler der
Standardabweichung, der angibt wie gut der Fit der Verteilung entspricht.

Um die systematischen Fehler abzuschitzen, wurde die Veranderung der
Energieauflosung durch Kalibrationsfehler untersucht. Dabei wurde fest-
gestellt, daB sich die Energieauflosung selbst bei Kalibrationsfehlern von
10% nur unwesentlich verschlechtert. Weitere systematische Fehler, wie
der Restfehler durch ﬁbersprechen der elektronischen Auslesekanile nach
Beriicksichtigung einer entsprechenden Korrektur der experimentellen Da-
ten lassen sich kaum quantitativ fassen.

Die Giite G, wird analog zu G, /= berechnet (5.2) und ist ebenfalls in
Tabelle 5.4 aufgelistet.

G = |(6)mc — (o)paTal
T 2 2
NGETR

Bei 30 GeV Primérenergie ist die Energieauflosung aller reinen Pro-
gramme zu grofl. Die Programmkombinationen erzeugen keineswegs eine
Energieaufldsung, die zwischen den Werten fiir die Einzelprogramme liegt,
aus denen sie zusammengesetzt ist, sondern eine bessere Energieaufldsung
wird vorhergesagt. Daraus erkennt man, da die statistischen Schwankun-
gen in den durch die Programme simulierten Reaktionen von der Energie
der beteiligten Teilchen abhingt. Diese Schwankungen fallen beim HETC
fur hohe Energien zu grof8 aus. So sind die Energieauflésungen der getesten
Programmkombinationen gréBtenteils mit dem Experiment vereinbar.

(5.2)
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Auch bei 80 GeV Primarenergie gibt keines der Einzelprogramme die
Energieauflosung richtig wieder, jedoch beide Programmkombinationen aus
FLUKA und HETC. Die Programmkombinationen aus GHEISHA und
HETC stimmen mit dem Experiment noch weniger iiberein als das reine
FLUKA und reine GHEISHA.

Bei 170 GeV Einschuflenergie sagen ebenfalls nur die Programmkombi-
nationen aus FLUKA und HETC die Energieauflsung richtig vorher. Die
Abweichungen des FLUKA sind aber dennoch wesentlich geringer als die
des GHEISHA und des HETC.

Die Energieverteilung fir einige Programmversionen im Vergleich mit
den Daten ist in den Abbildungen 5.1 und 5.2 bei der Primarenergie 80 GeV
dargestellt.

Die teilweise hoheren Signale fir die Pionen entstehen durch die
verschiedene Gewichtung der deponierten Energie durch die Sampling-
Fractions. Bei der Berechnung der Sampling-Fractions geht man davon aus,
daf8 die Energie des Schauers vollstindig durch minimal ionisierende Teil-
chen deponiert wird. Aber beschieft man ein vollabsorbierendes Sampling-
Kalorimeter mit Elektronen und mit Mionen, die eine gute Niherung fir
minimal ionisiernde Teilchen sind, der gleichen Energie, so sind die Si-
gnale nicht gleich (e/u # 1),wie man es erwarten wiirde, wenn die ge-
samte Energiedeposition durch minimal ionisierende Elektronen und Po-
sitronen erfolgen wiirde. Das Verhiltnis e/u hingt von den Kernladungs-
zahlen des aktiven Z,; und des passiven Materials Zp ab. Fir Zp > Z, ist
e/u < 1 und fir Z, < Z, gilt e/ > 1. Ein GroBteil der Energie wird
von Elektronen, die durch Photo- und Comptoneffekt entstanden sind, de-
poniert. Diese Elektronen sind relativ niederenergetisch und haben eine
Reichweite kleiner als die Sampling-Dicken, soda8 sie ihre Energie ganz
in der Schicht ihres Entstehens deponieren. Da die Wirkungsquerschnitte
dieser Effekte stark von der Kernladungszahl Z des Mediums abhingen
(o(Photoeffekt) ~ Z5,o(Comptoneffekt) ~ Z), indert sich das Verhiltnis
der Energiedeposition eines Miions zu der eines Schauers fiir unterschied-
liche Materialien. Fir grofies Z weicht daher die Sampling-Fraction mehr
nach unten von Verhiltnis (1 + E,/Ep) ab als fiir ein groferes Z. Deshalb
wird die im Bleikalorimeter deponierte Energie relativ zu der im Kupferka-
lorimeter deponierten Energie zu gering gewichtet, und Pionen kdnnen ein
grofleres Signal erzeugen als Elektronen gleicher Energie.
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Abb. 5.1: Verteilungen der deponierten Energie bes 80 GeV Primdrenergie;
die dicke Linie zeigt die Verteilung fir das jeweilige Hadronschauerpro-
grammm, die dunne zeigt die Daten und die gestichelte Linie zeigt die Ver-
terlung fur Elekironen der gleichen Energie, wobes die Simulation mit EGS4
erfolgte.
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Abb. 5.2: Verteilungen der deponierten Energie bet 80 GeV Primdrenergie;
die dicke Linie zeigt die Verteilung fir das jeweilige Hadronschauerpro-
grammm, die dinne zeigt die Daten und die gestichelte Linie zeigt die Ver-
tedlung fir Elektronen der gleichen Energie, wobes die Simulation mit EGS/
erfolgte.
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5.4. Die Schauerprofile

Die genaue Wiedergabe des Schauerprofils ist vor allem wichtig, wenn
Aussagen Uber teilabsorbierende Kalorimeter gemacht werden sollen, oder
die Form des Schauers zur Teilchenidentifikation oder zur Bestimmung der
Richtung des einfallenden Teilchens beniitzt wird.

Zum Vergleich der Schauerprofile wird nicht die absolute Energiedeposi-
tion, die sich nur schwer mit dem Experiment vergleichen 1a88t, sondern die
relative Energiedeposition herangezogen. Die relative Energiedeposition ist
der Bruchteil der insgesamt deponierten Energie, der jeweils in den Teilen,
die zu einem elektronischen Auslesekanal zusammengefait sind, deponiert
worden ist.

Bei der Analyse der experimentellen Daten wurde teilweise nochein-
mal eine Kalibration der elektronischen Auslesekanile vorgenommen. Fir
das elektromagnetische Kalorimeter und fiir je zwei longitudinale Regionen
im Kupferteil (eine in x- und eine in y-Richtung projizierend) sowie fir
das Eisenkalorimeter wurde je eine Kalibrationskonstante eingefiihrt. Diese
Konstanten wurden so bestimmt, daB die Energieaufldsung in einem Run
optimal wurde.

Um statistische Schwankungen und die Tatsache, daB8 der Strahl nicht
exakt die Mitte des Kalorimeters traf, auszugleichen, wurde die Form des
Schauers dadurch symmetriesiert, da in einem Kanal der Mittelwert aus
diesem Kanal und dem Kanal, den man erhilt, wenn man ersteren an der
Strahlachse spiegelt, als Signal angenommen wurde. Desweiteren wurden
im Kupferteil sowohl die in x-Richtung als auch die in y-Richtung proji-
zierenden Kandle zur Analyse herangezogen. Dies ist nicht nur wegen der
Verringerung der statistischen Schwankungen giinstig, sondern auch weil die
Kalibrationskonstanten jeweils fiir solch ein Paar bestimmt worden sind.

Zur Beurteilung der ﬁ'bereinstimmung der Schauerprofile von Monte-
Carlo-Rechung und Experiment wird eine Gréfle G p,,, s eingefihrt, die de-
finiert ist durch:

GProf =2 (Azz/(‘srz)ATA + 51%10)) (5.3)
mit

A; =|B; para — Bimcl

B; paTa und B; prc sind die Bruchteile der insgesamt im Experiment bzw.
vom Monte-Carlo deponierten Energie, die im i-ten Kanal aufgetreten ist.
In Tabelle 5.3 sind die Werte fiir 3J A;, das ein MaB fiir die Summe der
Fehler im Schauerprofil ist, und in Tabelle 5.4 die Werte fir G p,, #» welches
die Fehler quadratisch gewichtet, aufgelistet.
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Tab. 5.3: Die Abweichungen der Schauerprofile der Monte-Cario-Programme
vom Schauerprofil des Ezperiments fur Pionen

102.- T A;
30 GeV 80 GeV 170 GeV
FLUKA 5.5 11.0 11.3
GHEISHA 12.6 15.8 13.2
HETC 5.3 10.2 9.9
FLUKA/10/HETC 5.8 8.2 10.0
FLUKA/5/HETC 4.5 10.1 8.5
FLUKA/3/HETC 5.3 ; ]
GHEISHA/27/HETC 10.4 ] ;
GHEISHA/10/HETC 13.3 17.0 ;
GHEISHA/5/HETC 11.1 . ]
GHEISHA/3/HETC 10.0 18.1 -

Auf den folgenden Seiten sind einige der Schauerprofile des Experiments
und der unterschiedlichen Programmversionen fiir die verschiedenen Ener-
gien dargestellt. Bei all diesen Abbildungen ist auf der z-Achse die relative
Energiedeposition in Abhdngigkeit vom Ort im Kalorimeter aufgetragen.
Auf der x- und auf der y-Achse sind die Breite und die Tiefe im Kalori-
meter aufgetragen. Die Einheit auf den beiden Ortsachsen ist Zentimeter
und die relative Energiedeposition hat die Einheit 1. Zu beachten ist, da8
die Skala der Energiedeposition bei den Abbildungen, die Differenz zwi-
schen Monte-Carlo und Daten zeigen, gegeniiber den anderen Abbildungen
gestreckt ist. Es werden auch die Profile beschrieben, die, da sie wenig
zusatzliche Information liefern, nicht abbgbildet sind.

Bei 30 GeV Primarenergie geben die Programme FLUKA und HETC
das Schauerprofil sehr gut wieder, wogegen das GHEISHA ein zu aus-
gepragtes Maximum und zu kurze Schauer produziert.

Wahrend die Programmkombinationen aus FLUKA und HETC 3hnlich
gut wie die beiden Einzelprogramme abschneiden, gleicht das Schauerprofil
der Kombinationen aus GHEISHA und HETC sehr dem des GHEISHA.
Da dies selbst bei einer Ubergabeenergie von 27 GeV auftritt, erkennt man
daraus von welch entscheidender Bedeutung die erste inelastische Reaktion
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ist. Mit abnehmender ﬁbergabeenetgie nahert sich das Schauerprofil immer
mehr dem des reinen GHEISHA. Die transversale Struktur des Schauers
aller Programme ist bereits bei 30 GeV zu breit, und diese Diskrepanz
nimmt bei den héheren Primarenergien zu.

Bei 80 GeV und 170 GeV Primarenergie ist die ﬁbereinstimmung Zwi-
schen den Programmen und dem Experiment nicht so gut wie bei 30 GeV.
Das GHEISHA behalt die Tendenz, zuviel Energie im Maximum des Schau-
ers und zu wenig nach dem Maximum zu deponieren, bei. Das FLUKA
produziert zu lange Schauer und deponiert vor allem in den beiden letzten
longitudinalen Kupferkanélen zu viel Energie. Das HETC gibt die Form
des Schauers bei 80 GeV noch recht gut wieder, wahrend bei 170 GeV die
Schauer zu lang werden und zu wenig Energie im Schauermaximum depo-
niert wird.

Die Programmkombinationen aus GHEISHA und HETC verhalten sich
bei 80 GeV analog zu 30 GeV Primairenergie und erzeugen Schauer, de-
ren Form sich kaum von der Form der Schauer, die vom reinen GHEISHA
produziert worden sind, unterscheidet.

Sowohl bei 80 GeV als auch bei 170 GeV EinschuBenergie reproduziert
die Programmkombination FLUKA / HETC das experimentelle Schauerpro-
fil am besten von allen untersuchten Programmversionen.
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5.5. Die Beurteilung der Programmversionen

Zur Beurteilung der verschiedenen Programmversionen werden die
Grofen G,/r, Go und Gp,of, die mit den jeweiligen Fehlern in Tabelle
5.4 zusammengefaBt sind, beniitzt.

Das HETC, von dem aus anderen Arbeiten bekannt ist, daB es expe-
rimentelle Daten bis etwa 10 GeV gut reproduziert, zeigt den erwarteten
Verlauf. Wahrend es bei 30 GeV das Schauerprofil sehr gut und die Ener-
gieauflosung noch einigermaflen wiedergibt, werden die Abweichungen mit
zunehmender Primarenergie grofler. Das GHEISHA produziert zu kurze
Schauer und, wie das HETC, eine zu grofe Energicauflosung. Beide Pro-
gramme deponieren zu wenig Enrergie, woraus das zu grofie e/n-Verhaltnis
folgt.

Unter den Einzelprogrammen schneidet das FLUKA am besten ab. Es
liefert im gesamten Energiebereich recht ordentliche Ergebnisse und weicht
niemals stark vom Experiment ab.

Die Kombinationen aus GHEISHA und HETC geben zwar die Ener-
gieauflosung bei 30 GeV EinschuBenergie gut wieder, die Form des Schau-
ers und das e/w-Verhiltnis verbessern sich aber gegeniiber der des reinen
GHEISHA kaum. Bei 80 GeV sagt die Kombination zwar das e/n-Verhiltnis
sehr gut vorher, aber die Abweichungen der Energieauflésung verschlech-
tern sich gegeniiber dem reinen GHEISHA, und die Schauerform andert
sich kaum.

Die Kombination aus FLUKA und HETC erzielt bei allen
Primarenergien die besten Ergebnisse. Die Version mit einer Ubergabe-
energie von 10 GeV ist die einzige, die die Energieaufldsung bei 80 GeV und
170 GeV Primarenergie richtig vorhersagt. Von den untersuchten GréSien
dieser Version weicht nur die Energieauflosung bei 30 GeV mehr als eine
Standartabweichung von dem experimentellen Wert ab. Ahnlich gut ist die
Version mit 5 GeV Ubergabeenergie, die ebenfalls nur eine Ergebnis, die
Energieauflosung bei 80 GeV, liefert das stark vom Experiment abweicht.
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6. Zusammenfassung

Die Idee der Arbeit war Hadronschauerprogramme, die fir verschie-
dene Energiebereiche erstellt wurden, zu einem Programm zusammenzufas-
sen, und die Teilchen eines Schauers jeweils von dem am besten geeigneten
Teilprogramm transportieren zu lassen. Dabei standen fir den Hochener-
giebereich zwei Programme zur Auswahl: FLUKA und GHEISHA

Ein detaillierter Vergleich mit experimentellen Daten zeigte:

1. das HETC reproduziert bei 30 GeV EinschuBenergie die experimen-
tellen Daten noch einigermaflen und wird bei hSheren Energien zu-
nehmend schlechter

2. das FLUKA stimmt mit dem Experiment besser dberein als das
GHEISHA und das HETC

3. Die Programmkombination FLUKA / HETC it einer ﬁbergabeener—
gie von 10 GeV weicht in den drei Groflen e/m-Verhiltnis, Ener-
gieaufldsung und Schauerform bei allen untersuchten Primirenergien
weniger vom Experiment ab als die reinen Hadronschauerprogramme.
Von allen untersuchten Kombinationen gibt sie das Experiment am
besten wieder.

Die gute I.Ibereixlstimmung der Programmkombination aus FLUKA und
HETC mit einer Ubergabeenergie von 10 GeV mit dem Experiment in allen
Groflen legt die Vermutung nahe, daB die Physik der Schauerentwicklung
durch dieses Programm weitgehend richtig beschrieben wird.
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