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Abstract

A precise and fast simulation of electromagnetic and hadronic showers is required
to determine the influence of the properties of the H1 detector on the results of phy-
sics analysis. A new method (H1FAST) to simulate electromagnetic and hadronic
showers in complex detectors is introduced. The most important elements are the
simulation of parametrized electromagnetic subshowers within the GEANT frame-
work, the explicit generation of secondary particles from hadronic interactions, the
space and energy dependent termination of nucleons and photons, and the analytic
computation of the sampling effects using simple parametrizations.

Experimental data of calorimeter tests done at CERN for pions in the energy
range 5 — 205 GeV are compared with HIFAST simulations. The inelastic hadron
nucleon scattering is simulated by the GHEISHA- or a special HIFLUKA-generator.
It is shown that the HIFAST algorithm is able to reproduce the experimental re-
sults with a very high precision. The comparison of h/e-ratios gives maximum
deviations with respect to the experiment of less than 1% (2.5%) for the HIFLUKA
(GHEISHA) generator. Detailed simulations of hadronic jets are used to verify the
H1FAST algorithm for the H1 detector. The required CPU time is 15 — 25 s/event
(DESY-IBM 3090) for the simulation of neutral current events with momentum
transfers of 50 — 5000 GeV2.

Kurzfassung

Eine genaue und schnelle Simulation elektromagnetischer und hadronischer Schauer
ist erforderlich, um den Einflufl der Detektoreigenschaften auf die Ergebnisse einer
Analyse sehr genau bestimmen zu kénnen. Es wird ein neues, als HIFAST bezeich-
netes Verfahren zur Simulation elektromagnetischer und hadronischer Schauer in
komplexen Detektoren vorgestellt. Wichtigste Elemente sind die Simulation parame-
trisierter elektromagnetischer Subschauer im GEANT-System, die explizite Erzeu-
gung hadronischer Endzustande, die orts- und energieabhangige Terminierung von
Nukleonen und Photonen sowie die analytische Berechnung der Sampling-Effekte
mit Hilfe einfacher Parametrisierungen.

Experimentelle Daten des CERN-Kalorimetertests fiir Pionen mit Energien von
5 — 205 GeV werden mit HIFAST-Simulationen verglichen. Dabei wird die Simula-
tion der Hadron-Kern-Wechselwirkungen mit dem GHEISHA- bzw. einem speziellen
H1FLUKA-Modell durchgefithrt. Es wird gezeigt, dal der H1IFAST-Algorithmus
die experimentellen Ergebnisse mit grofiler Genauigkeit reproduzieren kann. Der
Vergleich der h/e-Verhaltnisse ergibt maximale Abweichungen gegeniiber dem Ex-
periment von weniger als 1% (2.5%) mit dem HIFLUKA- (GHEISHA-) Genera-
tor. Detaillierte Simulationen hadronischer Jets werden verwendet, um das vorge-
stellte Verfahren fiir den H1-Detektor zu verifizieren. Der Rechenzeitbedarf betragt
15 — 25 s/Ereignis (DESY-IBM 3090) fiir die Simulation neutraler Stromereignisse
mit Impulsiibertragen von 50 — 5000 Ge17%.
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Kapitel 1
Einleitung

Das physikalische Bild vom Aufbau der Materie wird heute durch das sogenannte
Standardmodell beschrieben. Es kann die bisher vorliegenden experimentellen Re-
sultate durch die Einfithrung weniger, grundlegender Teilchen und die Beschreibung
ihrer Wechselwirkungen sehr gut erklaren.

Im Standardmodell werden gegenwartig 6 Quarks und 6 Leptonen sowie deren
Antiteilchen als elementare materiebildende Teilchen betrachtet. Diese Teilchen mit
halbzahligem Eigendrehimpuls (Fermionen) wechselwirken miteinander, indem be-
stimmte Teilchen mit ganzzahligem Eigendrehimpuls (Bosonen) ausgetauscht wer-
den. Diese Austauschteilchen charakterisieren die ibertragene Wechselwirkung und
konnen nur an Teilchen koppeln, die mit einer zur jeweiligen Wechselwirkung pas-
senden Ladungsart versehen sind.

Der besondere Vorzug des Standardmodells beruht auf der Méglichkeit, die fun-
damentalen Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen aus einem einheitli-
chen physikalischen Prinzip herleiten zu kénnen. Die Forderung nach lokaler Eichin-
varianz erlaubt die Formulierung einer konsistenten Theorie, die alle bisher unter-
suchten Phanomene der Elementarteilchenphysik erklaren kann und weitreichende
Vorhersagen tiber das Verhalten der Natur in zukunftigen Experimenten gestattet.
Die Uberpxufung dieser Vorhersagen und die Suche nach Phanomenen, die nicht
durch das Standardmodell erklart werden konnen, werden die experimentelle Ele-
mentarteilchenphysik in den kommenden Jahren bestimmen.

Das experimentelle Vorgehen wird durch den Einsatz von grofien Beschleunigern
fur Teilchenkollisionen bei sehr hohen Energien und Detektoren mit sehr komplexem
Aufbau zur Messung der Kollisionsfragmente gekennzeichnet sein. Fast alle ge-
genwartig betriebenen und geplanten Detektoren verwenden grofie Kalorimeter zur
Messung des Energieflusses. Der Vergleich von experimentellen Ergebnissen und
theoretischen Modellen erfordert den umfangreichen Einsatz von Rechenprogram-
men zur Monte-Carlo-Simulation. Dabei bendtigen die Berechnungen zur Entwick-
lung elektromagnetischer und hadronischer Teilchenkaskaden (oder auch Schauer)
unter teilweise komplizierten geometrischen Randbedingungen der Kalorimeter den
grofiten Rechenanfwand.




Die Verfahren zur Kalorimetersimulation lassen sich nach ihren Anforderungen
in drei Gruppen einteilen:

1. Programme fiir héchst genaue Simulationen, die vorwiegend wéhrend der Ent-
wicklungsphase der Detektoren bendtigt werden. Sie mussen die fir die ver-
schiedenen Teilchenarten zu messenden Signale zuverlassig vorhersagen kon-
nen. An ihre Rechengeschwindigkeit sind keine Bedingungen gekniipft.

[

Programme fiir genaue und umfangreiche Berechnungen, die in der Auswer-
tungsphase der Experimente erforderlich sind. Sie miissen schnell und prazise
sein, um fiir viele Ereignisklassen mit sehr hohen (<10°%) Ereigniszahlen den
Einfluf der Detektoreigenschaften in einer bestimmten Analyse sehr genau
ermitteln zu koénnen.

3. Programme fiir schnelle Studien, die in jeder Phase eines Experiments von
Interesse sind. Sie miissen vor allen Dingen eine schnelle Abschatzung des
Einflusses von geanderten theoretischen Modellen auf das Signalverhalten der
Kalorimeter vor und auch wahrend einer bestimmten Analyse ermoglichen.

Die zur Simulation der Kalorimeter bendtigten prazisen und effektiven Rechen-
verfahren der zweiten Gruppe bilden den hauptsachlichen Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit; Aspekte der beiden anderen Gruppen werden aber auch behandelt.
Gegeniiber der Darstellung der geometrischen Details der Hi-Kalorimeter machen
die Untersuchungen zur Entwicklung hadronischer Schauer den weitaus wichtigeren
Anteil aus. Sie schliefen elektromagnetische Subschauer als Teilmenge ein und wer-
den aufgrund ihres universellen Ansatzes auch fiir andere Experimente von Interesse
sein.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit beruht aber in erster Linie auf den spe-
ziellen Forderungen des H1-Experiments an die Genauigkeit der Kalorimetersimu-
lation. Sie ist ein wesentlicher Bestandteil der Analyse von HERA-Ereignissen und
wird bendtigt, um die Akzeptanz des Detektors als Funktion der kinematischen Vari-
ablen zu bestimmen. Der kinematisch zugangliche Bereich darf bei der Auswertung
experimenteller H1-Daten nicht durch simulationsbedingte Beitrage zum systemati-
sclien Fehler eingeschrankt werden. Trotz der geforderten hohen Préazision sind die
bendtigten Rechenverfahren der Detektorsimualtion aber so effektiv zu gestalten,
daB® eine wiederholte Simulation des Signalverhaltens von 10® — 10" Ereignissen im
Hi1-Detektor durchfiihrbar wird. Die Auflésung des Konflikts der konkurrierenden
Forderungen nach Prizision und Geschwindigkeit stellt die wesentliche Herausfor-
derung der vorgelegten Arbeit dar.

Im einzelnen ergibt sich fiir die Arbeit der folgende Aufbau:

Im néchsten Kapitel wird beschrieben werden, wie am Speicherring HERA mit Hilfe
des H1-Detektors die tief unelastische Elektron-Proton-Streuung untersucht werdeu
soll, um weiteren Aufschlufl iiber die Aussagekraft des Standardmodells zu erhalten.
Die Messung der Strukturfunktionen des Protons durch die Bestimmung der inklu-
siven differentiellen Wirkungsquerschnitte kann bei HERA in einer kinematischen
Region durchgefithrt werden, die bisher nicht zuganglich war.



10 Kapitel 1. Einleitung

Die Grundlagen der Schauerphysik, die im 3. Kapitel vorgestellt werden, erlau-
len ein genaues Verstindnis der eingesetzten Sampling-Kalorimeter. Sie bilden den
Ausgangspunkt zur Formulierung eines prazisen und effizienten Verfahrens zur Si-
mulation des H1-Detektors. Es werden bekannte und neue Parametrisierungen der
Sampling-Effekte fiir elektromagnetische und hadronische Schauer angegeben, die
im 5. Kapitel bei der Entwicklung eines optimierten Simulationsverfahrens benotigt
werden.

Als weitere Voraussetzung fiir dieses Verfahren wird im 4. Kapitel die Simu-
lation unelastischer hadronischer Endzustande der Hadron-Kern-Streuung fir das
GHEISHA- und FLUK A-Modell mit theoretischen Erwartungen verglichen. Es zeigt
sich, dafl die Genauigkeitsanspriiche an die hadronische Schauersimulation besonders
schwer zu erfiillen sind. Fiir das zweite Modell werden daher Korrekturen disku-
tiert und Erweiterungen zur konsistenten Simulation der intranuklearen Kaskaden-
und Evaporationsteilchen eingefithrt. Das korrigierte und erweiterte Modell wird
als HIFLUKA bezeichnet.

Mit der Kenntnis einfacher Parametrisierungen der Sampling-Effekte und der
Existenz moglichst realistischer Generatoren fiir unelastische hadronische Endzu-
stinde kann dann im 5. Kapitel ein neues Verfahren zur préazisen Simulation komple-
xer Detektoren eingefiithrt werden. Wichtigste Elemente dieses als HIFAST bezeich-
neten Verfahrens sind die orts- und energieabhangige Terminierung niederenergeti-
scher Nukleonen und Photonen, die analytische Berechnung der Sampling-Effekte
sowie die Simulation elektromagnetischer Subschauer durch parametrisierte Ener-
giedichteverteilungen. Der Einflufi unterschiedlicher Rekonstruktionsalgorithmen
auf die Analyse der H1-Daten kann mit Hilfe eines Konzepts zur Simulation perfekt
kalibrierter Energiedepositionen auf einfache Weise untersucht werden.

Im 6. Kapitel wird fiir HIFAST-Simulationen ein Vergleich mit experimentellen
Daten des 1989 und 1990 am CERN durchgefiihrten Kalorimetertests fur Pionen
im Energiebereich von 5 — 205 GeV durchgefilhrt. Es wird gezeigt, wie fur die
hadronische Schauersimulation mit HIFAST eine hohe Genauigkeit bei der Simula-
tion des h/e-Verhaltnisses, der Fluktuationen in einzelnen Kalorimetern deponierter
Energien und longitudinaler und lateraler Profile erreicht werden kann. Auflerdem
werden Verteilungen von verschiedenen Mefigrofien zur Schauertopologie fiir experi-
mentelle Daten und Simulationen verglichen und ihre weitgehende Ubereinstimmung
gezeigt.

Zuletzt wird im 7. Kapitel ein Vergleich unterschiedlicher Simulationen hadro-
nischer Jets im H1-Detektor durchgefithrt. Das vorgestellte Konzept wird dabei in
der Version benutzt, die von der Hi-Kollaboration offiziell zur Simulation ihres De-
tektors eingesetzt wird. Durch den Vergleich mit der sehr detaillierten Option des
Programmsystems H1SIM wird das HIFAST-Verfahren schliefilich fiir die Simula-

tion des Signalverhaltens hadronischer Endzustande im H1-Detektor verifiziert.




Kapitel 2

Grundlagen

2.1 ep-Physik bei HERA
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Abbildung 2.1: Schematische Ansicht des Beschleunigersystems von HERA
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Der Elektron-Proton-Speicherring HERA' wurde gebaut, um die innere Struktur
des Protons mit Hilfe der tief unelastischen Elektron-Proton-Streuung bei hohen
Viererimpulsiibertragen untersuchen zu kénnen. Abbildung 2.1 zeigt eine schemati-
sche Ansicht des Beschleunigersystems von HERA. Es werden zunachst Elektronen
mit einer Energie E. von 30 GeV und Protonen mit einer Energie E, von 820 GeV
zur Kollision gebracht. Dies entspricht einem Experiment, bei dem ein Elektro-
nenstrahl der Energie 50 T'eV auf ein feststehendes Ziel trifft. Die zur Verfigung
stehende Schwerpunktenergie betragt dann 314 GeV. Bei einer ausgelegten Lumino-
sitat in der Grofenordnung von 1.5-10% ¢m™2?s~! konnen pro Jahr und Experiment
integrierte Luminosititen von 100 pb~! erreicht werden. Es ist beabsichtigt, die
Strahlenergien fiir Elektronen im Bereich 10 — 35 GeV und fiir Protonen im Bereich
300 — 1000 GeV unter Beibehaltung einer ausreichenden Luminositat zu variieren.
Weiterhin ist HERA so konstruiert, daf§ auch longitudinal polarisierte Elektronen-
oder Positronstrahlen erzeugt werden konnen.

Die maximalen Impulsiibertrige Q? bei HERA betragen 10° GeV?. Die damit
verbundenen kurzen Wellenlangen der Austauschteilchen erlauben eine genaue Un-
tersuchung der Struktur des Protons. Eine Abschatzung des raumlichen Auflosungs-
vermogens mit Hilfe der Heisenbergschen Unscharferelation

Az = 20~ 107 em | (2.1)
zeigt, daf Effekte auf einer Langenskala untersucht werden koénnen, die einem Zehn-
tausendstel des Protonradius entsprechen.

In der tief unelastischen ep-Streuung kénnen das Elektron und das Proton mit-
einander wechselwirken, indem ein Photon oder intermediares Vektorboson an das
Elektron und ein Quark des Protons koppelt. In Abb. 2.2 sind die dabei moglichen
Prozesse des neutralen Stroms (durch v-, Z° Austausch) und des geladenen Stroms
(durch W#*-Austausch) dargestellt. Das Proton wird durch den hohen Impulstiiber-
trag auf das Quark in einem Fragmentationsprozef} in eine Vielzahl von Hadronen
iberfithrt, die'in sogenannte Jets gebiindelt auseinanderfliegen. Im einfachsten Fall
ergeben sich die in Abb. 2.2 angedeuteten Proton- und Stromjets.

2.1.1 Kinematik

Bei der Berechnung der Kinematik der in Abb. 2.2 gezeigten Ereignisse ist zu
beriicksichtigen, dafl das beteiligte Quark einen zunachst unbekannten Bruchteil {
des Protonimpulses tragt. Es werden daher statt der 2 Parameter des elastischen
Zweikorperproblems nun 3 Grofien benotigt, um die Kinematik des Ereignisses fest-

zulegen.
Das konnen z.B. [Wol86,Lom83]

4

s = (P+k)? (2.2)
¢ = (k=1 (2.3)

!Hadron-Elektron-RingAnlage
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Abbildung 2.2: Neutraler Strom (engl.: neutral current, NC) und
geladener Strom (engl.: charged current, CC) in der ep-Streuung
(Die Viererimpulse der beteiligten Teilchen sind in Klammern angegeben)

W? = (g4 P) (2.4)

sein, wobei die Schwerpunktenergie /s durch die Strahlenergie der Teilchen tiber
s ~ 4 E. E, gegeben ist. Die weiteren Bezeichnungen sind

2

q Quadrat des Viererimpulsiibertrages,

W? : Quadrat der totalen hadronischen Masse des Endzustandes,
P :  Viererimpuls des Protons,

k : Viererimpuls des Elektrons vor der Streuung,

l : Viererimpuls des Leptons nach der Streuung.

In der tief unelastischen ep-Streuung ist es fir viele Zwecke angenehmer, die
dimensionslosen Bjorkenschen Skalenvariablen

Qz Q2

T = = 2.5
2(¢-P) 2my, v (2:5)

- P 2m, v
y =3 - 2T (2.6)

k-P S
mit .

Q*=-¢ , v= P (2.7)

my

und der einfachen Beziehung

Q = szy (2.8)
zu benutzen. Die invariante Masse 17 des hadronischen Systems erhalt dann die
Form

-2 2 1 — T 2
M- = Q - M . (2.9)

he
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Durch die Bedingung ]\lg < W? < s ergeben sich einige kinematische Grenzen fur
die oben definierten Variablen:

0<er<1, 0<y<1, 0<Q*<2Muw, 0<v<(s—DM)/(2M,). (2.10)

2.1.2 Skaleninvarianz

Bisher wurden bei der Bestimmung der Kinematik weder Annahmen iiber die Struk-
tur des einlaufenden Protons noch iiber die Gestalt des hadronischen Endzustandes
getroffen. Wird nun jedoch das Quark-Parton-Modell zugrunde gelegt, bei dem das
Austauschboson wie in Abb. 2.2 an ein quasi freies Quark mit dem Vierervektor
p = £(E,,0,0,—E,) koppelt und bei dem die Quarks des Anfangs- und Endzustan-
des als masselos (p? = p'* = 0) angenommen werden, folgt:

Q2

0:p'2:(p+q)2:p2+2p+q2:§2P-Q_Q2—:}{:‘)P.q:::l‘. (2.11)

Die Bjorkensche Skalenvariable x kann im Quark-Parton-Modell daher als Impuls-
bruchteil ¢ des Protons interpretiert werden, der vom getroffenen Quark getragen
wird. Da im Rahmen dieses Modells die Quarks als frei und punktformig angenom-
men werden, sollte die Strukturfunktion des Nukleons nicht vom Impulsiibertrag
(der Wellenlange) des vermittelnden Austauschteilchens abhangen. Diese von Bjor-
ken theoretisch geforderte Skaleninvarianz wurde prinzipiell experimentell bestatigt.

Genaue Messungen zeigen jedoch eine Verletzung dieses Skalenverhaltens, wie
es in Abb. 2.3 fiir Messungen der Strukturfunktion Fy(z,Q?) gezeigt ist. Das reine
Quark-Parton-Modell ist daher nicht ausreichend, die tatsdchlich komplexe Struk-
tur des Protons zu beschreiben. Im Rahmen der QCD kann man sich ein Pro-
ton aus 3 Quarks unterschiedlicher Farbladung (Valenzquarks) zusammengesetzt
vorstellen, die gemeinsam ein farbneutrales (weifles) System bilden. Die durch
Gluonen vermittelten Farbkrafte zwischen den Quarks halten das Proton zusam-
men und ermdglichen durch die mit ihnen verbundenen hohen Energiedichten die
virtuelle (kurzzeitige) Erzeugung von zusétzlichen Quark-Antiquark-Paaren (See-
quarks) innerhally des Protons. Mit wachsendem Impulstibertrag 1afit sich diese
gluonische Struktur des Protons immer besser auflésen, was schliefilich zu einer Q*-
Abhingigkeit der Strukturfunktionen und damit zur Aufhebung der Skaleninvarianz
fulirt.

Die bisher in der tief unelastischen Lepton-Nukleon-Streuung gewonnenen Da-
ten fiir die Strukturfunktionen reichen bis zu einem Q? von einigen 102 GeV?, so
dafl mit HERA die Kenntnis der Q?-Abhéngigkeit der Strukturfunktionen um zwei
Groflenordnungen erweitert werden kann. Da bei wachsendem Impulstibertrag die
Kopplungsstirke der starken Wechselwirkung fallt (asymptotische Freiheit), lassen
sich die fiir die Skalenverletzung verantwortlichen Prozesse prinzipiell stérungstheo-
retisch behandeln. Bei HERA wird es moglich sein, die theoretischen Vorhersagen
dieser “perturbativen” QCD tber das Verhalten der Strukturfunktion bei hohem
Q? zu untersuchen.
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Abbildung 2.3: Proton-Strukturfunktion F} [Par90]

2.2 Detektoren zur Messung der ep-Streuung

Die physikalisch interessanten Ereignisse der ep-Streuung sollen mit den Detektor-
systemen H1 und ZEUS ausgewahlt (getriggert) und zur weiteren Auswertung auf-
genommen werden. Beide Detektoren verwenden zur Impulsmessung geladener Teil-
chen innere Spurkammersysteme, die sich in einem homogenen Magnetfeld befinden,
sowie dufere Kammersysteme zum Myonnachweis. Die Auslegung beider Detekto-
ren ist aber wesentlich durch die Verwendung der grofien Sampling-Kalorimeter aus
Uran-Szintillator-Schichten im Falle des ZEUS-Detektors und aus Blei- bzw. Eisen-
Absorberschichten und Fliissig- Argon-Auslese-Schichten im Falle des H1-Detektors
bestimmt, mit denen die Energieflufimessungen zur Bestimmung der Strukturfunk-
tionen durchgefithrt werden.

2.2.1 Sampling-Kalorimeter

Als Kalorimeter wird in der Hochenergiephysik ein Detektor bezeichnet, der durch
seinen Aufbau die Erzeugung eines Teilchenschauers und die Aushildung eines elek-
tronisch nachweisbaren Signals ermoglicht. Das mefibare Signal soll dabei weitest-
gehend zur Energie des zu messenden Teilchens proportional sein. Eine wesentliche
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Voraussetzung hierfiir ist, dafi die Energie eines einfallenden Teilchens moglichst
vollstandig im Kalorimeter absorbiert wird.

Kalorimeter konnen aus einem Material aufgebaut werden, in dem die Teilchen-
vervielfachung und Signalbildung gleichzeitig stattfinden. Diese homogenen Kalori-
meter erlauben eine sehr hohe Energicauflésung, verwenden aber kostspielige oder
schwer zu handhabende Materialien (NaJ?, BGO?, Bleiglas) oder erfordern einen
groBen Platzbedarf (H,0), um hohe Schauerenergien absorbieren zu konnen. We-
gen der geringen erreichbaren Ortsauflésung sind homogene Kalorimeter zur Ener-
gieflufmessung nur bedingt geeignet. ‘

Es ist daher giinstiger, Kalorimeter in einer Schichtbauweise zu fertigen. Hier
erméglichen passive Schichten von hoher Massen- bzw. Ladungstragerdichte die Er-
zeugung der Sekundarteilchen, und aktive Schichten geringerer Dichte erlauben die
Ausbildung eines gut zu messenden Signals. Das Signal aus den aktiven Schich-
ten stellt dabei nur eine Stichprobe (engl.: sampling) der totalen, in einem solchen
Sampling-Kalorimeter deponierten Energie dar. Die Sekundarteilchen eines Schau-
ers werden durch die unelastischen Prozesse der elektromagnetischen (Bremsstrah-
lung, Paarerzeug) und starken Wechselwirkung vorwiegend in den passiven Absor-
berschichten erzeugt. Die beiden Wechselwirkungen unterscheiden sich wesentlich in
ihrem Kopplungsverhalten und in ihrer Reichweite, so dafl sich elektromagnetische
Schauer und “stark wechselwirkende” hadronische Schauer in Materie unterschied-
lich ausbreiten.

Um hohe Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlungs- und e”-e*-Paarerzeugungs-
prozesse zu erhalten, werden daher in elektromagnetischen Sampling-Kalorimetern
Absorbermaterialien mit einer hohen Ladungszahl Z verwendet. Die passiven Schich-
ten sollten moglichst diinn gewahlt werden, damit eine hohe Zahl von Auslese-
schichten und damit von Schauerstichproben erreicht werden kann. Die statisti-
schen Schwankungen (Sampling-Fluktuationen) der in den aktiven Schichten ge-
messenen Energien bestimmen die Energieauflosung elektromagnetischer Sampling-
Kalorimeter.

In Kalorimetern, die besonders zur Messung hadronischer Schauer ausgelegt
sind, beeinflussen nicht nur die Sampling-Fluktuationen das Verhalten der Ener-
gieauflésung sondern auch die intrinsischen Fluktuationen der hadronischen Schau-
erentwicklung. Die Auswahl des Absorber- und Auslesemediums und dessen Dick-
enverhaltnis wird daher bei hadronischen Kalorimetern nach anderen Kriterien vor-
genommen, die spater erlautert werden sollen.

Durch die geeignete Unterteilung der aktiven Schichten in Auslesezellen lassen
sich in Sampling-Kalorimetern neben der Energie eines Schauers auch dessen Aus-
dehnung und Richtung bestimmen. Bei Berticksichtigung der unterschiedlichen Pro-
zesse, die in elektromagnetischen und hadronischen Schauern zur Teilchenerzeugung
und Signalbildung fiithren, kann diese Ortsinformation auch zur Identifikation des
den Schauer auslosenden Primarteilchens genutzt werden.

9 . . .
*Natriumjodid
3Wismut-Germaniumoxid




2.2.

2.2.2 H1-Detektor

Detektoren zur Messung der ep-Streuung
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Abbildung 2.4: Ansicht des H1-Detektors parallel zur Strahlachse

SN

Die Anordnung der einzelnen Komponenten des H1-Detektors [H1 85,H186,H187] ist
in Abb. 2.4 dargestellt. Die Ereignistopologie von HERA mit einem resultierenden
Laborimpuls von 790 GeV in Z-Richtung (Protonrichtung) erzwingt die asyminetri-
sche Detektorauslegung. Das innere Spurkammersystem (engl.: tracking) gliedert
sich in einen zentralen Bereich (1) und einen Vorwirtsbereich (2). Zum zentralen
Bereich gehéren Jetkamimern zur r-¢- und Energieverlust-Messung, die durch in-
nere und #uBere Vieldraht-Proportionalkammern sowie Driftkammern zur prazisen
z-Messung erginzt werden. Der Vorwartsbereich wird aus ebenen und radialen
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Driftkammern gebildet, die durch drei Lagen von Vieldraht-Proportionalkammern
und Ubergangsstrahlungsdetektoren unterteilt werden.

Das Kalorimeter ist in einen elektromagnetischen Teil (3), bestehend aus Blei-
platten und Fliissig- Argon, sowie einen hadronischen Teil (4) aus Eisenplatten und
Fliissig-Argon unterteilt. Es befindet sich in einem groflen Kryostaten. Eine grofie
supraleitende Spule (6) umgibt den Kryostaten, so dafl nur wenig passives Mate-
rial vor dem Kalorimeter verwendet wird und ein moglichst homogenes Magnet-
feld im Spurkammersystem erreicht wird. Der Flufl des magnetischen Feldes wird
iiber ein duBeres Eisenjoch (7) zuriickgefuhrt. Dieses Eisenjoch ist mit Myonkam-
mern (9) und Streamerrohren zur Messung der aus dem Kalorimeter kommenden
Restteilchen instrumentiert. Die Kalorimetrie wird auflerdem durch ein Silizium-
Kupfer-Kalorimeter (10) in Protonrichtung und ein Blei-Szintillator-Kalorimeter
(5) in Elektronrichtung erganzt. Dem weiteren Myonnachweis dienen die grofien
Myonkammern, die sich auflerhalb des Eisenjochs in Vorwartsrichtung im Feld eines
Toroiden (8) befinden.

Durch das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten des H1-Detektors kon-
nen die folgenden physikalischen Anforderungen erfillt werden:

e hohe Hermitizitat zur Messung der fehlenden Energie in Ereignissen mit hoch-
energetischen Neutrinos,

e hohe Energieauflosung und feine Granularitat des elektromagnetischen Kalo-
rimeters zur prazisen Messung isolierter Elektronen in neutralen Stromereig-
nissen,

o gute Energieauflosung des hadronischen Kalorimeters und feine Granularitat
zur inklusiven Messung des hadronischen Systems und zur Messung von Jet-
Energien,

o gute Impuls- und Zweispurauflssung des Spurkammersystems zur Bestimmung
von Jet-Topologien,

e gute Elektron-Pion-Separation durch die kombinierten Informationen des Spur-
kammersystems und des Kalorimeters,

e Myonnachweis und Energiemessung tiber nahezu den gesamten Raumwinkel,
insbesondere zur Identifikation von Zerfallen schwerer Quarks und zum Hin-
weis auf moglicherweise neue physikalische Phanomene.

Die moglichen Informationen iuber ein Ereignis, die mit dem H1-Detektor ge-
wonnen werden konnen, sind in Abb. 2.5 fiir eine idealisierte Hl1-Geometrie darge-
stellt. Die weitere Analyse dieser Informationen erfordert die Entwicklung einer
Vielzahl von Algorithmen, mit denen z.B. die Elektron-Hadron-Trennung oder die
Jet-Rekonstruktion durchgefithrt werden konnen. Die genaue Effizienz der ange-
wendeten Verfahren mufl dabei durch die Verkniipfung von Ereignissimulation, De-
tektorsimulation und Rekonstruktionsalgorithmen ermittelt werden. Eine schnelle
und moglichst genaue Detektorsimulation ist daher ein unentbehrliches Hilfsmittel
bei der Erstellung von effizienten Programmen zur Ereignisrekonstruktion.
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Abbildung 2.5: Schematische Ereignisdarstellung im H1-Detektor
(Bezeichnungen siehe Abb. 2.4)
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2.3 Messung der Strukturfunktionen

Die vordringliche experimentelle Aufgabe besteht beit HERA in der Untersuchung
der Partonstruktur der Nukleonen. Die Voraussetzung fiir eine detaillierte und um-
fassende Bestimmung ihrer Strukturfunktionen wird die préazise und vollstandige
Messung der doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte d*c/(dz d@?) fur inklu-
sive neutrale (NC) und geladene (CC) Stromereignisse sein.

Im Standardmodell ist der differentielle NC-Wirkungsquerschnitt fur Elektro-
nen und Positronen mit den Strukturfunktionen FV%(z,Q?), ¢ = 1,2,3 wie folgt
verkniipft:

dQJ]\IC _ 471’6\2

dzdQ? rYeZ

Bei Impulsiibertragen Q?, die unterhalb der Skala elektroschwacher Prozesse (M2, )
liegen, werden die elektromagnetischen Beitrage aus dem einfachen Austausch vir-
tueller Photonen durch die Strukturfunktionen F; und F, beschrieben, die im Rah-
men des Quark-Parton-Modells fiir Teilchen mit Spin 1/2 durch die Callan-Gross-
Beziehung

2
v : y ) ‘o
{y%F{‘C +(1-y)E° + (y - ;) .TF;W} . (212)

<

(e¥p)

2$F1($,Q2):F2($,Q2) (213)

verbunden sind. Diese Beziehung gilt nicht mehr. bei sehr kleinen z. Es sind dann
QCD-Effekte zu berticksichtigen, die durch die longitudinale Strukturfunktion

Fi(z,Q%) = 22Fy(z,Q°) — Fy(z, Q%) (2.14)

beschrieben werden .

Die Strukturfunktionen F; und F, haben Beitrage aus dem v- und Z°-Austausch.
Die Strukturfunktion F; hat nur den elektroschwachen Beitrag durch Z°-Austausch.
Bei kleinen Impulsiibertragen (Q* < MJ,) verschwindet F; und der v-Term in F
und F, dominiert. Es ergibt sich eine einfache Form des differentiellen Wirkungs-
querschnittes

d*o dma®
em — el 1 _ 2 qum , 2 1 . 2.15
Todor\€ P = Sor {1+ (- yE2,Q7)] (2.15)
Die elektromagnetische Strukturfunktion F;™ ist darin durch
Fmie,@) = Y & {ags(z,Q%) +2,(z,0")} (2.16)
f=u.d,s,c

mit den Quark- bzw. Antiquarkdichteverteilungen ¢;,g; und den elektrischen La-
dungen e; gegeben.

Fir geladene Stromereignisse ist der differentielle CC-Wirkungsquerschnitt fir
Elektronen mit linkshandiger Helizitat bzw. Positronen mit rechtshandiger Helizitat
mit den Strukturfunktionen FE€(x, Q?), i = 1.2,3 verkniipft:

7

d2000 - GYD ]\14~ 2 ~C 'C y2 ;
W(CZRP) = m(“,u%' *;”QQ)? {3/‘$F1C< +(1—y)Fy ¢ &+ (y -5 e FC
(2.17)

=
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Die Integration der differentiellen Wirkungsquerschnitte ergibt fiir Struktur-
funktionen, die mit experimentell angepaBten Quarkdichteverteilungen und theo-
retischen Annahmen zur QCD-Entwicklung parametrisiert wurden, die in Abb. 2.6
" angegebenen Anzahlen von Ereignissen. Dabei wurde eine integrierte Luminositat
von 200 pb~! und die kinematischen Bedingungen z > 0,01 und y > 0,01 zu-
grunde gelegt. Die geringen Zahlen fiir neutrale Stromereignisse bei hohem Q?
und geladene Stromereignisse iiberhaupt folgen aus dem Propagatorverhalten ent-
sprechend Q~* bzw. (Q? + M}, )™? und zeigen, dafl die genaue Untersuchung der
ep-Wechselwirkungen bei hohem Q? eine Mefizeit von mehreren Jahren in Anspruch
nehmen wird. Die obigen Beziehungen zeigen, dafl prinzipiell die Messung der Struk-
turfunktionen zur Messung der Wirkungsquerschnitte aquivalent ist.

10 a) e’p—=e-+X 10 10 - b) e"p—vX | ot
L det=200pb" / - JLdt=200pb™ /
8 -
or 9 0 los : 0 tos
L | —338 - ) /
z ——3.3x10° > 6L =30 f
a6 ||| —25x104 O A 07 Log @ P / 13 Las
— 6 —
SN —2.2x10 / 5T ~3180 /
v 1 v 2 .
S YT L04L © -
= 13 / S L 20 /
] - fe) /
/ 64 2 86
2 104 0.2 . A 128 | 102
;/ // I /k;;/ / o
% 2.7%103 | 44x10° p 5% 1099 &
: 0
% 0.2 0.4 06 08 10 0 0.2 0.4 0.6 08 10
y y

Abbildung 2.6: Ereigniszahlen bei HERA fir NC- (a) und CC- (b) Ereignisse
[Wol86]

2.3.1 Inklusive Messung des Wirkungsquerschnittes

Die fundamentalen Grofen zur Bestimmung der verschiedenen Strukturfunktionen
sind die inklusiven differentiellen Wirkungsquerschnitte. Sie werden praktisch be-
stimmt, indem alle Ereignisse gezahlt werden, die in ein (, Q?)-Intervall geeigne-
ter Grofle fallen. Die wesentliche Fehlerquelle bei der Messung der Wirkungsquer-
schnitte liegt daher in der Bestimmung der Kinematik eines Ereignisses.

Imm Falle neutraler Stromereignisse konnen zur Bestimmung der Kinematik z.B.
die Variablen Q% und y bei bekannter Energie des einfallenden Elektrons E. durch

die Energie des auslaufenden Elektrons E! und dessen gegen die Protonrichtung
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gemessenen Streuwinkel §. bestimmt werden:

Q> = 2E.E (1+cosé,) (2.18)
o2 b
E! sin 'Y
= = 2.
T - E 0 (2.19)
P 1- E cOSs ?
E.
y = 1—')E (1 —cosb.) . (2.20)

- €

Im Falle des geladenen Stroms ist das auslaufende Lepton ein Neutrino und kann
daher nicht der Bestimmung der Kinematik dienen. Die entsprechenden Informa-
tionen aus dem hadronischen Endzustand sind mit Hilfe der Gleichungen

E? sin® 0;

Q* = B0 (2.21)
1-— Ecos >
E; 6;
y = Ei 00327;— (2.22)

zu gewinnen, wobei die Energie des Stromjets E; und dessen Winkel zur Proton-
richtung 6; bei bekannter Protonenergie E, aus gemessenen Daten zu rekonstru-
ieren sind. Dieses Verfahren setzt allerdings voraus, dafl der Stromjet richtig und
vollstandig separiert werden kann.

Ohne Annahmen iiber den Stromjet und QCD-Strahlungskorrekturen kommt das
Jacquet-Blondel-Verfahren aus, das auf der Energie-Impuls-Erhaltung zwischen dem
unsichtbaren Neutrino und dem hadronischen System beruht [Jac79]. Es erlaubt
durch die Gleichungen

Ei (Eh,i — D: i)

y = 2F. (2.23)
5. .2
2 (;41 pT,I) 5
= =roovr 2.24
Q 1 -y (2.24)
mit
En; : Energie des i-ten Hadrons
p.i : Impulskomponente parallel zur Protonrichtung = (Longitudinalimpuls)
pri; : Impulskomponente senkrecht zur Protonrichtung (Transversalimpuls).

die Bestimmung der Kinematik durch die direkt mefibaren Groflen ¥°; pri , 3; p-i
und ¥, Ej;. Insbesondere gehen in die Summationen von Gl. 2.23 und 2.24 Teilchen
mit hohem Longitudinalimpuls und geringem Transversalimpuls, die das Strahlrohr
nicht verlassen und daher im Detektor nicht nachgewiesen werden konnen, kaum ein.
Je vollstandiger ein Detektor den vollen Raumwinkel bedecken kann, desto hoher 1st
die Genauigkeit dieses Verfahrens bei der inklusiven Messung der geladenen Strome.
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Eine prazise hadronische EnergiefluBmessung ist fiir geladene Stromereignisse
das einzig mogliche Verfahren zur Bestimmung der kinematischen Variablen. Fir
neutrale Stromereignisse stehen hingegen vier meffbare Groflen zur Bestimmung
zweier Variablen zur Verfiigung. Daraus folgt,daf es 6 denkbare Kombinationen zur
Bestimmung der Kinematik gibt, die je nach kinematischem Bereich unterschiedliche
Genauigkeiten bei der Bestimmung der kinematischen Variablen erlauben [Ben92].

Betrachtet man z.B. bei einer gegebenen Winkelauflésung den Einfluf} einer endli-
chen Energieauflosung bei der Messung des gestreuten Elektrons auf die Genauigkeit
mit der die Variable z durch Gl. 2.19 bestimmt werden kann:

bz 1 éE!

— = — 2.25

so ist zu erkennen, dafl auch bei guter elektronischer Energieauflésung die Genau-
igkeit von z bei sinkendem y rasch fallt.

Andererseits wachst bei sinkendem y die Genauigkeit mit der  aus dem hadro-
nischen System bestimmt werden kann. Fir kleine y (y < 0.4) ist trotz schlechterer
hadronischer Energieauflosung die Genauigkeit von = hoher als bei der Bestimmung
aus Energie und Winkel des gestreuten Elektrons.

Als weitere Moglichkeit sei das sogenannte Doppel-Winkel-Verfahren erwahnt,
bei dem y und Q% aus den Winkeln 6. des gestreuten Elektrons und §; des Stromjets
bestimint werden [Ben92]:

sinf; (1 + cos@,)
sinf; + sinf. + sin(4; + 6.)
sinf; (1 — cosb.)

* = 4F? e 2.27
@ ¢ sinf; + sin b, — sin(6; + 6. ) (2.27)

Y

Der Jetwinkel §; kann z.B. iiber das Jacquet-Blondel-Verfahren unter Vernachlassi-
‘gung von Ruhemassen durch

cOoSs Oj = ZE, CcOS 0,/ZE, (228)

bestimmt werden und bleibt weitgehend unbeeinflufit von Fehlern der absoluten
Energiemessungen E;.

Obwohl die Elektronmessung prinzipiell fiir neutrale Stromereignisse ausreicht,
kann durch die Hadronmessung eine hohere Genauigkeit in manchen kinematischen
Bereichen erreicht werden. Auflerdem beeinflussen Strahlungskorrekturen die Ha-
dronmessung weniger als die Elektronmessung.

2.3.2 Bestimmung des Akzeptanzbereiches

Aufgrund der Mefunschirfen ist die in einem gegebenen kinematischen (z,Q?)-
Intervall gemessene Anzahl von Ereignissen nicht mit der tatsachlich produzierten
Anzahl identisch. Unterschiede ergeben sich durch Ereignisse, die aus einem Inter-
vall heraus und/oder in ein Intervall hinein gewandert sind. Der beobachtete ist
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daher mit dem wahren Wirkungsquerschnitt iber die Akzeptanzmatrix A mit den
Koeffizienten a" gemaf

ageob = Za'uo-fuahr . (2'29)
J

verkniipft. Die Indices i,; laufen jeweils iiber alle (z, @?)-Intervalle.

Die Akzeptanzmatrix A muf fir den gegebenen Detektor bestimmt werden, um
von einem beobachteten zu einem tatsachlichen Wirkungsquerschnitt zu gelangen.
Technisch erfordert dies die sehr prazise Simulation des Detektorverhaltens fiir eine
Vielzahl von Ereignisklassen. Die Entwicklung und Verifizierung eines solchen Pro-
gramms zur Detektorsimulation ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Der systematische Fehler bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte wird
durch den oben beschriebenen Wanderungseffekt bestimmt. Er wird vor allem durch

e Fehler in der absoluten Energiekalibration der einzelnen Kalorimeter,
e Fehler in der Interkalibration der verschiedenen Kalorimeter,

e unvollstandige Berticksichtigung von Strahlungskorrekturen,

e unvollstandige Winkelbedeckung durch den Detektor,

e unzureichende Beriicksichtigung von Energieverlusten in nicht instrumentier-
ten Bereichen des Detektors und

e Fehler in der Winkelmessung des Detektors

verursacht.

Die mit dem H1-Detektor einer Messung zugénglichen kinematischen Bereiche
sind in Abb. 2.7 fiir die verschiedenen Rekonstruktionsmethoden der Kinematik
dargestellt [Ber92]. Diese Untersuchung beruht auf den in der vorliegenden Ar-
beit entwickelten Simulationsmethoden. Der Akzeptanzbereich, der allein durch die
Elektronmessung abgedeckt wird, erstreckt sich zu kleinen Werten von = und Q2.
Eine deutliche Erweiterung des Bereichs zu kleinen y-Werten erfolgt durch die kom-
binierte Hadron- (y) und Elektron- (Q?) Messung. Es zeigt sich schliefilich, dafl mit
dem Doppel-Winkel- Verfahren eine gewisse Erweiterung des Akzeptanzbereiches bei
hohen z-Werten moglich ist.
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Kapitel 3

Teilchenschauer in
Sampling-Kalorimetern

Hochenergetische Teilchen (E >> m) verlieren ihre Energie beim Durchgang durch
Materie vorwiegend bei der Erzeugung von Sekundarteilchen in unelastischen Wech-
selwirkungen. Teilchenschauer bilden sich aus, wenn die Sekundarteilchen in folgen-
den unelastischen Wechselwirkungen weitere neue Teilchen erzeugen, die wiederum
unelastisch wechselwirken konnen. Hat die Energie der einzelnen Teilchen 1m Ver-
lauf einer solchen Schauerentwicklung hinreichend abgenommen, gewinnen andere
Energieverlustmechanismen an Bedeutung. Die niederenergetischen Teilchen tragen
nicht mehr zur weiteren Ausbildung eines Schauers bei, sondern geben ihre kineti-
sche Energie in atomaren Streuprozessen ab. Dabei treten verschiedene elektronisch
mefbare Effekte auf. So kénnen z.B. die durch die Jonisation der Atome freiwer-
denden Ladungen oder die beim Ubergang angeregter Atome in den Grundzustand
ausgesandten Photonen oder die bei der Cerenkov-Strahlung entstehenden Photonen
gesammelt und in ein elektronisches Signal umgewandelt werden.

Im folgenden sollen zunachst die Prozesse, die zur Teilchenvervielfachung und
zur Energiedeposition in elektromagnetischen und hadronischen Schauern fithren,
genauer beschrieben werden. Anschlieflend werden einfache Modelle fiir elektro-
magnetische Schauer erlautert werden, die im weiteren Verlauf der Arbeit bei der
Entwicklung vereinfachter Verfahren zur Berechnung elektromagnetischer Schauer
benotigt werden. Das gegenwartige Verstandnis der Signalbildung durch hadro-
nische Schauer wird schlieflich anhand von Betrachtungen zu Energiebilanz und
Energiefluktuationen diskutiert werden und die Voraussetzung fiir die Entwicklung
moglichst effizienter Simulationsalgorithmen bilden.

26
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3.1 Prozesse in hadronischen Schauern

In hadronischen Schauern kénnen die Energieverlustmechanismen in einen hoch-
energetischen Bereich, in dem die Sekundarteilchen erzeugt werden, und einen nie-
derenergetischen Bereich, der fiir die Signalbildung verantwortlich ist, unterschieden
werden. Innerhalb dieser Bereiche ist das Wechselspiel der vielen moglichen Pro-
zesse aber sehr komplex. Eine umfassende und prazise theoretische Beschreibung der
Teilchenerzeugung, die im Rahmen des Standardmodells die Anwendung perturba-
tiver QCD auf Vielteilchensysteme erforderte, ist gegenwértig nicht moglich. Auch
einfache analytische Verfahren zur modellhaften Beschreibung hadronischer Schauer
koénnen nicht, wie spater fiir elektromagnetische Schauer, aufgestellt werden.

Berechnungen zur Entwicklung hadronischer Kaskaden basieren daher vor al-
lem auf experimentellen Daten, die fiir eine Vielzahl von Hadron-Nukleon- (hN-)
und Hadron-Kern- (hA-) Reaktionen aufgenommen wurden (siehe z.B. [Fre87] und
dortige Referenzen). Hiufig ist es erforderlich, auf theoretischen Modellen basie-
rende Extrapolationen dieser experimentellen Daten zu verwenden. Solch phano-
menologisch orientierte theoretische Modelle wurden in Rechenprogrammen imple-
mentiert und sollen im folgenden Kapitel im einzelnen behandelt werden. Hier wer-
den zunachst die fiir die hadronische Schauerentwicklung wesentlichen Phanomene,
grundlegenden Modelle und Definitionen angegeben.

Projektil | Impuls (GeV/c) | < ap, >
K+ 30 — 200 0.77
K- 6.65 — 280 0.77
L 20 — 280 0.75
T 5 — 280 0.75

P 5-303 | 0.1
n 160 — 375 0.71
5 6.65 280 | 0.67

Tabelle 3.1: Erwartungswert von ay, fir verschiedene Hadronen [Fre87]

Die starke Hadron-Kern-Wechselwirkung kann in elastische hA-Wechselwirkun-
gen, bei denen keine Sekundarteilchen entstehen, und in unelastische hA-Wech-
selwirkungen, in denen mindestens ein Sekundarteilchen gebildet wurde, unterteilt
werden. Der Gesamtwirkungsquerschnitt o, setzt sich also aus einem elastischen
o und einem unelastischen Anteil 0,, zusammen

Ciot = O¢l + Ounel - (3~1)

Der unelastische Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitt kann fir Projektilimpulse iiber
etwa 5 Gel’/c durch '
Tunct (hA) = Guna(hp) 4% (3.2)
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auf etwa 10% genau beschrieben werden, wobei Tunet(hp) den entsprechenden Hadron
Proton-Wirkungsquerschnitt bedeutet. Fiir den in Tab. 3.1 aufgefiihrten, experi-
mentell bestimmten Exponenten aj gilt die Relation

ap < 0p R Op < Q- X Opt < Q- N QR+ (3.3)

Die in den unelastischen Reaktionen entstandenen geladenen Sekundarteilchen
werden hiufig in 3 kinematische Gruppen unterteilt. Diese Unterteilung beruht auf
der Verwendung von photografischen Emulsionen fiir den Sekundarteilchennachweis
aus hA-Reaktionen.

1. Die erste Gruppe von Teilchen mit relativistischen Geschwindigkeiten 8 >
0.7 erzeugt ihrer geringen Ionisationsdichte helle Spuren in photografischen
Emulsionen. Diese hochenergetischen Teilchen sorgen fir die hadronische
Schauerentwicklung und werden daher auch als Schauerteilchen (Index: s)
bezeichnet.

)

Teilchen mit Geschwindigkeiten 0.3 < # < 0.7 hinterlassen graue Spuren
(Index: g) in der Emulsion. Es sind vorwiegend Protonen mit kinetischen
Energien von 20 — 400 MV , die im Verlauf einer innernuklearen Kaskade
freigesetzt wurden.

3. Teilchen mit Geschwindigkeiten 3 < 0,3 erzeugen als stark ionisierende Teil-
chen dunkle Spuren (Index: d) und stammen aus dem Evaporationsprozef} des
zurickbleibenden Restkernes.

Auch wenn diese Einteilung vorwiegend praktisch historisch bedingt ist, reflek-
tiert sie die Tatsache, dafl in hadronischen Schauern die Prozesse zur Teilchenver-
vielfachung in unterschiedlichen Energie-, Raum- und Zeitregionen ablaufen [Bri87].
Die Erzeugung von Sekundarteilchen in unelastischen hadronischen Wechselwir-
kungen durch Kernspallationen wird daher in Anlehnung an die obige Einteilung
in den folgenden Abschnitten:

¢ Hadron-Nukleon-Ebene (t ~ 107 s)
o Innernukleare Ebene (¢ ~ 107%25)
o Nukleare Ebene (t ~ 107%5)

behandelt werden.

3.1.1 Hadron-Nukleon-Ebene
Parton-Ebene (E > 10 GeV)

Im Energiebereich E 2 10 Gel” dominieren die starken Wechselwirkungen einfallen-
der Hadronen mit den Nukleonen der Kernmaterie auf der Ebene der Partonen.
Die Nukleonen des Kerns konnen dabei als quasi frei betrachtet werden, so dafl hier
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Abbildung 3.1: Totale und elastische Wirkungsquerschnitte in der 7t p-Streuung als
Funktion der Energie [Par90]

Ergebnisse der freien Hadron-Hadron-Streuung zur Beschreibung der Teilchenerzeu-
gung herangezogen werden kénnen. Der Wirkungsquerschnitt o; fiir die unelastische
Hadron-Proton- bzw. Hadron-Neutron-Streuung ist oberhalb von etwa 10 GeV na-
hezu energieunabhingig (siehe Abb. 3.1) und wird daher zur Definition einer fiir die
hadronische Schauerausbreitung typischen Grofie verwendet. Die nukleare Absorp-

tionslange
g A
W] - y
O | em? Nyo; (3.4)
mit
A : Massenzahl in [g]
N4y : Avogadrozall
o; : unelastischer np-Wirkungsquerschnitt im Bereich 60 — 375 GeV, [Par90]

gibt die mittlere freie Wegléinge eines Neutrons des angegebenen Energiebereiches in
Materie bis zu einer unelastischen Wechselwirkung an und ist fiir einige Materialien
in Tab. 3.2 angegeben. LAr bezeichnet darin flussiges Argon (engl.: Liquid Argon)
und G10 ein Material, das zur Leiterplattenherstellung verwendet wird. Die Absorp-
tionslangen konnen fiir andere Hadronen mit unterschiedlichen Energien durchaus
von den angegebenen Werten abweichen.

In den unelastischen Reaktionen entstehen vorwiegend Pionen, aber auch in
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Material )\0[ 92] Aolem]
cm
LAr 117.2 83.7
Al 106.4 39.4
Fe 131.9 16.8
Pb 194.0 17.1
G10 90.2 53.1

Tabelle 3.2: Nukleare Absorptionslingen Ao fir einige Materialien
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Abbildung 3.2: Mittlere geladene Multiplizitdt in der pp- und pp-Streuung als Funk-
tion der Schwerpunktenergie [Par90]

geringerer Zahl Kaonen und Nukleonen, die durch weitere unelastische Wechselwir-
kungen die Schauerentwicklung fortsetzen. Die mittlere Multiplizitat der geladenen
Teilchen < ng, > (sieche Abb. 3.2) kann fiir die pp-Streuung [Par90] durch

< Nep >pp = 0.88+0.44 Ins + 0.118(Ins)’ (3.5)
und fiir die 7~ p-Streuung [Fre87] durch
< Neh Sq-p = 0.59 +0.81Ins + 0.074(Ins)’ (3.6)

als Funktion des Quadrates der Schwerpunktenergie s parametrisiert werden. Fur
die Proton-Kern-Streuung zeigt eine Abschitzung der Multiplizitat der Schauerteil-

chen [Ama81] als Funktion des einfallenden Impulses p;, und der Massenzahl A
< Neh ZpA A% lnp;,[GeV/(] (3.7)

eine bemerkenswert schwache Abhangigkeit von der Massenzahl des Kerns. Eine
genaue Untersuchung der Abhangigkeit n.n(A4, pin) steht noch aus. Ebenso ist noch
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nicht bestimmt, wie hoch der Anteil der Protonen mit § > 0.7 an den geladenen
Schauerteilchen ist [Fre87|.

Fiir die mittlere Zahl der erzeugten neutralen Pionen kann aufgrund der Isospi-
nerhaltung der starken Wechselwirkung und der daraus folgenden Gleichberechti-
gung der Isospinstellungen der Pionen

LNt >+ < Npm >
2

< Ngo > = (3.8)
angenommen werden. Fiir die pp-Streuung mit einem Impuls von 400 GeV/c
[Agu91] wurde experimentell

Omo — ———" = 534+4.1mb bel op =127.24+1.5+3.2mb (3.9)

gefunden.

Die Multiplizitatsverteilungen zeigen das nach Koba, Nielsen und Olesen be-
nannte KNO-Skalenverhalten [Kob72], bei dem das Produkt aus mittlerer Anzahl
der Teilchen < n > und der Wahrscheinlichkeit P,, n Teilchen in einem Ereignis zu
finden, eine Funktion von n/ < n > ist und nicht von der Energie abhangt:

VY(in/<n>) =<n> P, . (3.10)

Dieses in pp-Kollisionen bis zu Energien von 60 GeV nachgewiesene Skalenverhalten
gilt fiir Verteilungen verschiedener Arten von Schauerteilchen an unterschiedlichen
Kernen [Fre87].

Der mittlere Longitudinalimpuls der Sekundérteilchen im Schwerpunktsystem py
steigt etwa linear mit der Kollisionsenergie an, so dafl es giinstig ist, eine dimensi-
onslose Variable — das Feynman-z —

bl 2py)

~
~

Tp = mit —1<zp < (3.11)

pH,mam Yemn

einzufithren. Der tiberwiegende Anteil der Sekundérteilchen wird in einem Bereich
|v;] £ 0.1 erzeugt, der daher auch als Pionisierungsgebiet bezeichnet wird. Relativ
wenige Teilchen werden im Bereich 0.1 < |zs| £0.9, dem Fragmentationsgebiet des
einfallenden Hadrons, und im Bereich 0.8 < |zs| £ 1.0, dem diffraktiven Gebiet der
fihrenden Teilchen, erzeugt.

Der Transversalimpuls p, der erzeugten Teilchen ist nahezu energieunabhangig
und betragt im Mittel:

<p, >~ 03-04GeV/c. (3.12)

Fiir nicht zu hohe Transversalimpulse im Impulsbereich p; £ 1.5—2.0 GeV'/c wird die
Transversalimpulsverteilung der Sekundarteilchen durch eine Exponentialverteilung

dN
dp.

x ¢V mIRL (3.13)



32 Kapitel 3. Teilchenschauer in Sampling-Kalorimetern

mit b ~ 6 (GeV/c)™! beschrieben. Eine sorgfaltige Analyse der in der pp-Streuung
erzeugten Transversalimpulse (z.B. [Ber72]) zeigt, daff b und damit < p; > von zp
und der Teilchenmasse abhangen. Insgesamt kann mit Gl. 3.13 das Verhalten von
iiber 99% der Transversalimpulse wiedergegeben werden.

Fiir hohere Transversalimpulse p; 2 1.5 — 2.0 Gel” 1st Gl. 3.13 jedoch durch ein
schwacher abfallendes Potenzgesetz [Cro75,Fre76] wie z.B.

dN
— xp" (3.14)
dp,

mit n = 4 [Kal89] zu ersetzen. Diese qualitative Anderung des p, -Verhaltens kann
im Rahmen der QCD durch eine harte Quark-Quark-Streuung mit einfachem Gluon-
Austausch verursacht werden.

Fiir hohe Transversalimpulse konnte eine Proportionalitat der Hadron-Kern-
Streuung bisher nicht erklart werden. Es ist die spezielle Abhangigkeit des Wir-
kungsquerschnittes fiir Hadronen mit hohem p, von der Massenzahl des Kerns:

AN aetn) (3.15)
dpy
Das Verhalten des Parameters a(p, ), der grofler ist als 1 und zudem mit wachsendem
p, ansteigt, zeigt, dafl bei der Erzeugung hoher Transversalimpulse nukleare Pha-
noniene, sogenannte kollektive Effekte, eine begunstigende Rolle spielen.

Resonanzbereich (E < 5 GeV)

Der Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitt wird 1m Energiebereich von einigen GeV
durch die mogliche Bildung von Baryon-Baryon- bzw. Meson-Baryon-Resonanzen
bestimmt. Unterhalb dieser Resonanzregion tragt ausschliefilich die elastische Ha-
dron-Nukleon-Streuung zum totalen Wirkungsquerschnitt bei.

Fir die hN-Streuung kann der totale unelastische Wirkungsquerschnitt fur die
Resonanzerzeugung als Summe exklusiver Produktionsquerschnitte

Ounel = ZUZT (3.16)

angegeben werden. Eine Zusammenstellung [Han84a] der experimentell bestimmten
Wirkungsquerschnitte aller exklusiven Reaktionen, die mehr als 2% zum totalen
Wirkungsquerschnitt beitragen, ist in Abb. 3.3 fir die mp-Streuung gezeigt.

Die Vorhersage des aus Resonanzzerfallen stammenden Teilchenspektrums in
der Hadron-Kern-Streuung ist besonders schwierig, da zum einen eine Vielzahl von
Resonanzen, die vorwiegend vermoge der starken Wechselwirkung zerfallen, gebildet
werden konnen und zum anderen bei Resonanzbildung und -zerfall die kollektiven
Effekte des Kerns berticksichtigt werden missen.

Ein Beispiel ist die Antiprotonerzeugung mittels Protonen, die auf ein ruhendes
Target geschossen werden. Der erforderliche Impuls fiir die Antiprotonerzeugung
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Abbildung 3.3: Unelastische Wirkungsquerschnitte fir m* p-induzierte Resonanzen
Meson-Resonanzen: 1, p,w, K* k, K* &

Nukleon-Resonanzen: N*

Hyperon-Resonanzen: Y *, A*

h*(m): m = Resonanzmasse (MeV)

betragt 6.5 GeV/c, wenn man von der pp-Wechselwirkung mit einem einzelnen ru-
henden Proton ausgeht. Antiprotonen wurden aber zuerst [Cha55] bei wesentlich ge-
.ringeren Impulsen entdeckt. Eingeliende Untersuchungen von Reaktionen des Typs
pCu — pX [Dor65] zeigten, dafl bereits bei kinetischen Energien von 2.88 GeV
Antiprotonen im Kern erzeugt werden kénnen. Ahnliche Ergebnisse gab es auch fur
die Erzeugung anderer Teilchen unterhally der Schwellenenergie (z.B. [San79]).
Urspriinglich wurde vermutet [Cha55], dafl die nukleare Fermi-Bewegung fiir die-
sen Effekt verantwortlich sei. Einfache kinematische Berechnungen [Chi90] zeigen,
dafl mit Hilfe der Fermi-Energie Tr die erforderliche Schwerpunktenergie s

my, + T,
M

o
=
-~1
~

s = (m, + M) +2M (T,, n Tp) (

mit
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m, = Masse des Projektils
T, = kinetische Energie des Projektils
M = Masse des Targetsystems

erreicht werden kann.

Genauso gut wie ein zusatzlicher Energiebetrag aus der Fermi-Bewegung kann
auch die Wechselwirkung mit gebundenen Nukleonsystemen innerhalb des Kerns,
wie Quasi-Deuteron oder Quasi-Alphateilchen, iiber eine hohere Masse M in Gl. 3.17
fiir die erforderliche Schwerpunktenergie sorgen. Welcher Mechanismus fir die Teil-
chenerzeugung unterhalb der Schwellenenergie verantwortlich ist, kann bisher nicht
eindeutig geklart werden [Fre87]. Es kann daher nur eine vorwiegend phanomeno-
logische Beschreibung der Sekundarteilchenerzeugung in Hadron-Kern-Wechselwir-
kungen gegeben werden.

3.1.2 Innernukleare Ebene

Die mittlere Anzahl von Projektil-Kollisionen mit einem Kern der Massenzahl A ist

definiert durch
Tunel ( hP)

Ounel ( h A) .

Die dabei erzeugten Hadronen kénnen noch innerhalb des Kerns mit weiteren Nu-
kleonen wechselwirken und so eine innernukleare Kaskade auslésen. Jede Kollision
mit einem Proton fiigt dabei eine Ladungseinheit zur beobachteten Gesamtladung
hinzu, wahrend Kollisionen mit Neutronen die Gesamtladung unbeinflufit lassen.
Die totale mittlere Anzahl von innernuklearen Kollisionen kann daher durch [Ver91]

A
<wvr>= (< Q > —gin) (3.19)

<vg>=A (3.18)

abgeschatzt werden, wobei @ die Gesamtladung der Sekundarteilchen unter Aus-
schlufl niederenergetischer Evaporationsprotonen (Ey;,, < 40 AMeV) und g, die
Ladung des Projektils bedeuten. Die Anzahl der Kaskadenkollisionen kann dann
durch

Cwvg > =<ur > =< Vs> (3.20)

bestimmt werden. Experimentell [Mar84] wurden fiir vg Werte von bis zu 25 ge-
funden.

Zur Veranschaulichung der energetischen Verhéltnisse im Kern [Mus88] ist das
Kernpotential fiir Neutronen bzw. Protonen in Abb. 3.4 schematisch dargestellt.
Aus dem einfachen Fermigas-Modell des Kerns folgt fiir die maximale kinetische
Energie der Nukleonen im Kern:

97 2/3 h2 N 2/3 N, 2/3
Ep(N) = (—T) (—i> _ 386 (—i—) MeV .,  (3.21)

4 2mpard VA

wobei rg = 1.4 fm den typischen Nukleonenradius, NV; die Zahl der Neutronen
bzw. Protonen im Kern und my die Neutronen-, bzw. Protonenmasse bezeichnet.
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Bei einer Separationsenergie Eg von 8 MeV folgt fur die Potentialtiefe 1, =
Er + Ejs in schweren Kernen

Vo(n) = 34 McV 3 Vo(p) = 31 MeV . (3.22)
Die Coulombbarriere Vi kann uber
. zZ € = Z ,
Vo = 7 o~ YEE MeV (3.23)
mit “
e? = 1.44 MeV fm
R = 1ryAY® : Kernradius
Z Kernladungszahl
A Kernmassenzahl

Ladungszahl eines ein- oder auslaufenden Teilchens

t

fiir Protonen in Blei auf 14 MeV geschitzt werden.

Vir) A
1=t -TTT
r EEEE EEEE N r
=Za=|E=== ‘V —Fermi-Niveau
o]
) Y
A= , p
n

Abbildung 3.4: Potentialverlauf und Fermigas-Zustinde fir Protonen (p) und Neu-
tronen (n) im Kern (Erliuterungen siehe Text) [MUS8S;

Nur der energiereichere Teil der entweichenden Nukleonen kann zur weiteren
Schauerentwicklung beitragen. Da Protonen beim Durchdringen der Materie einen
Energieverlust durch Ionisation erleiden und die Coulombbarriere des Kerns iiber-
winden miissen, betragt hier die untere Grenze fir die kinetische Energie etwa
100 MeV [Wig87]. Fiir Neutronen kann aufgrund der unelastischen Wirkungsquer-
schnitte [Par90] eine untere von 2 50 Mel” angenommen werden.

3.1.3 Nukleare Ebene

Wahrend der innernuklearen Kaskade wurde der Kern in einen angeregten Zustand
versetzt. Der Ubergang des Restkerns in den Grundzustand kann nun auf zwei
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Arten erfolgen:

1. Die in der innernuklearen Kaskade begonnene Spallation (Zertriimmerung)
kann durch die Evaporation von Nukleonen oder Kernfragmenten ( d, t, *He, a
usw. ) fortgesetzt werden. Die Abspaltung geladener Fragmente ist hier durch das
Coulombpotential des Kerns unterdriickt, so dafl vorwiegend Neutronen ausgesendet
werden. Die Impulse der emittierten Teilchen sind isotrop im Laborsystem verteilt.
Ihre kinetischen Energien sind von der Gréflenordnung 10 Mel’.

2. Fiir schwere Kerne besteht die Moglichkeit, durch Kernspaltung in einen ener-
getisch glinstigeren Zustand {iberzugehen. Die Wahrscheinlichkeit zur Kernspaltung
ist dabei proportional zu Z2/A. Der Anteil der protoninduzierten Kernspaltung am
totalen unelastischen Wirkungsquerschnitt betragt z.B. fir Blei 0.05 und fiir Uran
0.8 [Brii87]. Da im H1-Kalorimeter Blei und Eisen als Absorbermaterial verwendet
werden, soll hier die Bedeutung der Kernspaltung fiir die weitere Schauerausbreitung
nicht weiter ausgefiihrt werden.

Sowohl nach der Spallation als auch nach der Fission des Kerns verbleiben den
Kernbruchstiicken Restanregungen, die durch die Aussendung von 4-Strahlen abge-
geben werden konnen. Das Energiespektrum der ~-Quanten hingt von der jeweiligen
nuklearen Struktur ab, liegt aber vorwiegend unterhalb einer Energie von 2 MeV

[Wig87).

3.1.4 Energieverlust durch Ionisation

Der mittlere Energieverlust schwerer geladener Teilchen durch Ionisation wird durch
die sogenannte Bethe-Bloch-Formel beschrieben. Bei Vernachldssigung von Korrek-
turgliedern, die Einfliisse von QED-Rechnungen héherer Ordnung bertcksichtigen,
erhalt man [Par86):

dE DZp (: 2 | 2m, ¢? 32 4 g § C
— RN e — 1] — — e —
de 4 \p) " 12 2 Z

mit
D = 4rNyrPm.c? = 0.3070 MeV em? /g
3 = v/e = _[}i/E

¥ = 1/\/1—— B3 = E/m
I(Z) =~ 16Z% ¢V fiir Z > 1 : Mittleres Ionisationspotential des Materials
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Abbildung 3.5: ITonisationsverlust fir schwere geladene Teilchen und mittlere Reich-
weite als Funktion des Impulses [Par90]

dE o

de :  mittlerer Energieverlust pro Weglange in [ AZ:’" ]
v 9

p :  Materialdichte in [ prve ]

z :  Ladungszahl des einfallenden Teilchens
VA : Ladungszahl des Materials

A : Massenzahl des Materials

m. : Elektronenmasse

C . Schalenkorrektur

é :  Dichtekorrektur.

Die Dichtekorrektur [Ste52] tragt relativistischen Sattigungseffekten Rechnung
J g gung
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und wird durch material- und energieabhangige semiempirische Formeln [Ste84]

§(X) = 0 X <X
§(X) = 4.6052X +a(X; —X)"+C Xo< X - X,
§(X) = 46052X +C Xy <X

mit

X = logy(B7)

beschrieben. Die Parameter a, C und m sowie Xy und X sind in [Ste84] fiir eine
Vielzahl von Materialien tabelliert.
Die Schalenkorrekturen [Bar64]

C(I(Z),n) = (0.422377/n* + 0.0304043 /7" — 0.00028106/7°) 107° I(Z)’
+ (3.850190/7% — 0.1667989/7* + 0.00157955/1°) 107° I(Z) ,

wobei = B~ gilt, verbessern die Beschreibung des Ionisationsverlustes bei niedri-
gen Geschwindigkeiten bis hinab zu 7 ~ 0.13, heben aber das divergente Verhalten
der Bethe-Bloch-Gleichung fiir 3 — 0 nicht auf. Fir kleinere Energien kann eine
einfache Abschitzung des Ionisationsverlustes durch —dE/dx  v/Eji, [Fed91] er-
folgen.

In Abb. 3.5 ist der mittlere Energieverlust pro Weglédnge durch Ionisation fir
verschiedene schwere geladene Teilchen als Funktion des Impulses aufgetragen. Wei-
terhin zeigt Abb. 3.5 die mittlere Reichweite

0 dE
< R(ET) >= /ET —(dE/dz)

bezogen auf den Impuls p(ET).

3.1.5 Wechselwirkungen von Neutronen

Neutronen reagieren mit Materie vermége der starken Wechselwirkung. Aufgrund
der kurzen Reichweite der starken Kraft besitzen Neutronen eine im Vergleich zu
geladenen Teilchen grofie Reichweite in Materie. Je nach Energiebereich und Iso-
top sind bei der Neutron-Kern-Wechselwirkung verschiedene nukleare Prozesse von
Bedeutung:

1. Elastische Kernstreuung A(n,n)A4 ist fiir Neutronen im MeV-Bereich der do-
minierende Prozef}, um Energie zu verlieren.

2. Inelastische Streuungen A(n,n')4*, A(n,2n')B etc. versetzen den Kern in
einen angeregten Zustand, der spater iber Aussendung von Photonen zerfallen
kann.
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3. Strahlungseinfang n + (Z,4) — v + (Z, A + 1) verfiigt i. A. Gber einen mit
1/v (v: Geschwindigkeit des Neutrons) fallenden Wirkungsquerschnitt. In
Blei betragt der totale Einfangwirkungsquerschnitt 0.17 b, was einer mitt-
leren freien Weglange von 180 cm entspricht. Es gibt aber fur einige Kerne
bestimmte Resonanzen bei denen der Wirkungsquerschnitt wie z.B. beim Cad-
mium o.,t(Cd) = 2450 b um Groflenordnungen erhoht ist.

4. Andere Reaktionen, wie (n,p),(n,d),(n,t)... bei denen ein Neutron absor-
biert und ein geladenes Teilchen emittiert wird, finden vorwiegend im Bereich
1 eV < E, < 10 keV statt.

. Kernspaltung ist bei Kernen hoher Massenzahl maéglich und findet am haufig-
sten bei thermischen Energien (~ 1/40 V') statt.

[}

6. Sekundirteilchenerzeugung n4A — nAX in hochenergetischen inelastischen
Reaktionen ist fiir Energien E > 100 MeV moglich.

Fiir kalorimetrische Anwendungen ist von Bedeutung, daf} ein nennenswerter Teil
der Energie eines hadronischen Schauers von Neutronen aus nuklearen Evaporati-
onsprozessen mit Energien von einigen MeV, den sogenannten schnellen Neutronen,
getragen wird. Den in Abb. 3.6 gezeigten Wirkungsquerschnitten ist zu entnehmen,
daf diese Neutronen ihre kinetische Energie fast ausschliellich durch Kernstreuung
verlieren, bis es zu einem thermischen Gleichgewicht mit den umgebenden Atomen
kommt. Im Verlaufe des thermischen Diffusionsprozesses kann es schliefllich je nach
Kerneigenschaften zu einem n-Einfang mit anschlieflender verzogerter y-Emission
oder Kernspaltung kommen. Es bestimmen daher die speziellen Kerneigenschaf-
ten der zum Kalorimeterbau verwendeten Materialien, ob und wie die Energie der
Evaporationsneutronen zur Signalbildung beitragen kann.

Der mittlere relative Energietibertrag in Neutron-Kern-Sto8en hangt iber

AE 11—« . A—1\?
R 5 mt a«a = (m)
von der Massenzahl A4 ab und betragt fir Argon 4.8 %. Eine wirksame Thermalisie-
rung schneller Neutronen im MeV-Bereich kann daher nur in Medien mit geringer

(3.26)

Massenzahl A erfolgen.
Aus dem logarithmischen Dekrement u der kinetischen Anfangsenergie Ey eines
Neutrouns bis zur Energie E
u=InEy,—InFE (3.27)
und der mittleren Lethargieanderung { wahrend eines Stofles

(A—1)2, A-1

=1 1 3.28
e L (3.28)

folgt fir die mittlere Zahl von Streuungen [Leo87]
n=u/f. (3.29)

Aus Gl 3.29 folgt, dafl im H1-Kalorimeter schnelle Neutronen mehrere hundert
Kollisionen bis zur Thermalisierung erfahren mussen.
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Abbildung 3

.G6:

Wirkungsquerschnitte fir Neutronen in Blei und Kohlenstoff als

Funktion der Energie [Tym91]
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3.2 Prozesse in elektromagnetischen Schauern

Prinzipiell konnen in der QED alle Prozesse berechnet werden, die wahrend der Ent-
wicklung eines elektromagnetischen Schauers auftreten. Dennoch ist es zur prak-
tischen Beschreibung des Verhaltens elektromagnetischer Schauer in Materie vor-
teilhaft, einige phéinomenologische Beschreibungen zu verwenden, die im folgenden
erlautert werden. .

3.2.1 Elektronbremsstrahlung

Die Energieabhingigkeit der verschiedenen Energieverlustmechanismen fur Elektro-
nen und Positronenist in Abb. 3.7 fiir Blei angegeben. Bei hohen Energien dominiert
der Bremsstrahlungsprozef, der oberhalb von 1 GeV kaum noch von der Energie
abhangt.

T rrrrrmy T U TETi
—40.20
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Abbildung 3.7: Relativer Energieverlust pro Strahlungslinge in Blei als Funkiion
der Elcktronen- bzw. Positronenenergie nach [Par86]

Uber den relativen Energieverlust pro Wegliange z durch Bremsstrahlung von
Elektronen der Energie E > 1 GeV

1 dE 1
- 5 ( )brems = %
F ‘de ,Xo

(3.30)

kann eine materialunabhéngige Skala, die Strahlungslange Xo, eingefihrt werden.
Die Strahlungslange ist als Entfernung X, definiert, iiber die ein hochenergetisches
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(E Z 1 GeV) Elektron im Mittel den Bruchteil (1—1/e) seiner Energie durch Brems-
strahlung verliert. Fiir Z > 5 kann die Strahlungslinge durch [Par86]

2
' saMgz i [ln(184.15277%) + 5(2)] <= (3.31)
Xo A
it 1194 1.008 ¢ Z6
1 2 72 4 4 . «
und
o . Feinstrukturkonstante

A : Massenzahlin [g]
Z : Ladungszahl
N, : Avogadrozahl

re @ Klassischer Elektronenradius in [em)]

parametrisiert werden.

Material | X, [—g——] Xo[em]

cm?

LAr 19.55 14.0
Al 24.01 8.89
Fe 13.84 1.76
Pb 6.37 0.56
G10 33.0 19.4

Tabelle 3.3: Strahlungslingen X, fir einige Materialien

In Tab. 3.3 sind die Strahlungslangen [Par90] der wichtigsten im H1-Kalorimeter
verwendeten Materialien aufgefihrt.

Das Strahlungsverhalten schwerer geladener Teilchen (m >3 m, ) kann mit Hilfe
der Gl. 3.30 und GI. 3.31 abgeschatzt werden, wenn in Gl. 3.31 der klassische Elek-
tronenradius

2
re = < (3.32)
€ 2 X
M, C

durch einen entsprechenden Wert fur Teilchen hoherer Masse ersetzt wird. Es ist
zu erkennen, dafl Bremsstrahlung von schweren geladenen Teilchen, verglichen mit
den elektronischen Strahlungsverlusten, von geringer Bedeutung ist und praktisch
nicht zur Entwicklung einer elektromagnetischen Kaskade fithrt. Schwere geladene
Leptonen (u, 7) verlieren ihre Energie daher vorwiegend durch Ionisation. Schwere
geladene Hadronen konnen hingegen in unelastischen Reaktionen der starken Wech-
selwirkungen eine Vielzahl von Sekundarteilchen erzeugen, von denen einige (7°, )
sofort in Photonen, Elektronen und Positronen zerfallen und dabei elektromagneti-
sche Subschauer erzeugen.
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3.2.2 Ionisationsverlust von Elektronen

Fiir das niederenergetische Verhalten wahrend der Deposition der Energie in atoma-
ren Streuprozessen lassen sich ebenfalls einige zweckmifige Vereinfachungen einfiih-
ren. Die Elektronen geben ihre Energie in zahlreichen Streuungen durch Ionisation
an das Medium ab. Die vielen Einzelreaktionen kénnen zu einem quasi kontinuier-
lichen ProzeB zusammengefait werden, so dafl von einem mittleren kontinuierlichen
Energieverlust ¢ (E) pro Strahlungslange

e(E) dE

.

Xo '_“<%

yeom (3.33)

ausgegangen werden kann. Wegen der geringen Energieabhédngigkeit des absoluten
Energieverlustes pro Strahlungslange kann weiterhin das zunachst energieabhingige
e (E) durch den konstanten Wert E. ersetzt werden.

E. dE

S (E—) (3.34)

Die kritische Energie E. bezeichnet dabei den Punkt der Energieskala, von dem
an der mittlere Energieverlust durch Ionisation den Verlust durch Bremsstrahlung
iberwiegt.

3.2.3 Vielfachstreuung von Elektronen

Die laterale Ausbreitung eines elektromagnetischen Schauers kann mit der typischen
Skaleneinheit des Moliére-Radius beschrieben werden [Ama81]. Der Moliere-Radius
[Rps) ergibt sich in der Theorie der Vielfachstreuung, wenn die laterale Ausdehnung
eines Elektronstrahls der Energie E, nach Durchlaufen einer Schicht der Dicke 1 X,
betrachtet wird [Ama81]

Ems -
1R1u = _X(], (3.35)

wobei

eine Konstante aus der Theorie der Vielfachstreuung (engl.: multiple scattering)
bezeichnet.

Niherungsweise konnen Xy, E. und Rps durch die folgenden einfachen Bezie-
hungen [Ama81] ermittelt werden:

- g A (A_YO . B )
1Xo | — | =180 — < £20% fu < < 92 .
0 [cnﬂ} 72 X, +£20% fir 13<2Z2<9 (3.36)
550 AE, ;e
E. [MeV]~ 2 ( < +10% fir 13<Z < 92) (3.37)
zZ E.
g ~ A (ARM . w . .
1R ~7Z < +10% fir 13< Z < 2) . 3.
M [sz] 1 7 7. +10% fiur 13<Z <9 (3.38)



Wirkungsquerschnitt [b/Atom]

44 LKapitel 3. Teilchenschauer in Sampling-Kalorimetern

3.2.4 e -e'-Paarerzeugung

Bei hohen Photonenergien E, <1 GeV dominiert die Absorption von Photonen
infolge e™-c*-Paarerzeugung gegeniiber allen anderen Prozessen (vgl. Abb. 3.8).
Fiir hochenergetische Photonen kann der Wirkungsquerschnitt zur ¢ -et-Paarer-
zeugung [Par86) mit Hilfe der Strahlungslinge angegeben werden:

Opaar =

A1,

Fiir die Wahrscheinlichkeit zur Paarerzeugung Wye,, beim Durchqueren einer

Schichtdicke dz folgt somit

Wpaar da

7 dzx

=-—. 3.40

Nach Durchqueren der Schichtdicke (9/7)Xo haben danach bis auf den Bruchteil
1/e alle Photonen ein e~-e*-Paar erzeugt. Die Entwicklung einer hochenergetischen
elektron- oder photoninduzierten Kaskade kann somit auf der longitudinalen Skala
der Strahlungslange in materialunabhangiger Weise beschrieben werden.
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Photonenergie

Abbildung 3.8:

Photonenergie

Totale Wirkungsquerschnitte fir Photonen in Blei und Kohlenstoff als Funktion der
Energie nach [Par86] mit den einzelnen Beitragen:

T
OCOH
OINCOH
Kn

Re

OPH.N.

atomarer Photoeffekt

koherente (Rayleigh-) Streuung

inkoherente (Compton-) Streuung
Paarerzeugung im Coulombfeld des Kerns
Paarerzeugung im Coulombfeld eines Elekirons
Photonukleare Absorbtion
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3.2.5 Compton-Streuung
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Abbildung 3.9: Mittlere freie Weglinge fiir Photonen als Funktion der Energie nach
[Par90}

Aufgrund der besonderen Energieabhangigkeit des Paarbildungs- und Photoeffekts
existiert im Bereich 2 MeV — 10 MeV ein Minimum im - Wirkungsquerschnitt. In
diesem Bereich wird der 4-Wirkungsquerschnitt durch den Compton-Effekt domi-
niert, der hier durch [Mus88]

(%]

o T
z <3 +1n 2E, > (3.41)

CE,/(mec?) \2 m, c?

mit den Bezeichnungen der Gl. 3.24 angenahert werden kann. Die sich aus den

O. =TT

~-Wirkungsquerschnitten ergebenden mittleren freien Weglangen
1 N -
e Lo <_f_* (r.,) (3.42)
r/p A
sind in Abb. 3.9 fiir verschiedene Materialien dargestellt. Sie unterscheiden sich

kaum im Energiebereich von 1 —2 Mel und wenig im dartiberliegenden Bereich bis
etwa 10 MeV fur Materialien mit Kernladungszahl Z > 1.
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3.2.6 Photoeffekt

Unterhalb des durch den Compton-Effekt dominierten Energiebereiches verlieren
Photonen ihre Energie vorwiegend bei der Erzeugung von Photoelektronen.

Der Beitrag des atomaren Photoeffekts zum totalen Photonwirkungsquerschuitt
betriagt unter Vernachlassigung der Einfliisse an den Absorptionskanten fur Photo-
nen der Energie E, << m.c? [Kal89):

8 e 7/
opn = —g-rj 4v/2 Z° o (”’E ) : (3.43)

ist also proportional zu Z°.

3.3 Einfache Modelle elektromagnetischer Schauer

Um die Signalbildung elektromagnetischer Schauer zu verstehen, ist es hilfreich,
einige einfache Modelle zu betrachten. Sie werden spater bei der Entwicklung prak-
tischer Simulationsverfahren bendotigt werden.

3.3.1 Totale Spurlange und Sampling-Fluktuationen

In einem homogenen Kalorimeter kann die mittlere nachweisbare Spurlange < Ty >
eines Schauers der Energie E; durch (vgl. [Rud89))

. E
< Ty > [Xo] = F(z) —E—" (3.44)
mit N
)~ 7 |1+ =1 ( - )] 3.45
F(z)~ ¢ [ + zIn 153 (3.45)
und
. = 458 2 Dmin (3.46)
2=4.58 5 5 .

bestimmt werden. E,.;» bezeichnet eine zum Nachweis erforderliche Mindestenergie
und hangt von der experimentellen Anordnung ab.

In einem Sampling-Kalorimeter setzt sich die nachweisbare totale Spurlange nur
aus den Spuranteilen der geladenen Teilchen in den aktiven Schichten zusammen. In
einer ersten Naherung kann davon ausgegangen werden, dafl das Signal proportional
zur Anzahl der Kreuzungen von Ausleseschichten durch die Wege der geladenen
Teilchen ist. Betrigt die Dicke einer Lage (eine aktive und eine passive Schicht)
d [Xo], so gilt fiir die Zahl der Kreuzungen N, :

und mit Gl. 3.44:

(3.48)
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Unter der Annahme, daff die einzelnen Kreuzungen voneinander unabhangig sind
und die Grofie N, normalverteilt ist, folgt fiir die relative Streuung der Zahl der

Kreuzungen:
ON, 1

N, VN,
Eine untere Grenze fiir die relative Energieauflosung elektromagnetischer Sampling-
Kalorimeter ergibt sich dann mit Gl. 3.48 zu

(o ] o o Ec []‘46‘,] d[Xo]
—E—(e) = 3.2AJ Pz} EolGeV

(3.49)

(3.50)

Aufgrund der statistischen Natur der Sampling-Fluktuationen verbessert sich die
relative Energieauflosung mit wachsender Energie entsprechend der Beziehung

O'E( ) const
—(e) = ———.
E J/Eo [GeV)

Der Test eines Kalorimeterstapels, der eine mit dem elektromagnetischen Teil des
H1-Kalorimeters vergleichbare Sampling-Struktur aufwies, ergab eine totale Ener-
gieaufldsung fiir elektromagnetische Schauer der Form [Bra87]

(3.51)

0E

E

w
[
[S]

22 b ]
= A\ B Y ERlGevy T (3.

mit dem Parameter a = 0.112 (£0.03), der den Anteil der Sampling-Fluktuationen
bestimmt. Dieser Wert stimmt nahezu mit dem theoretisch nach Gl. 3.50 ermittel-
ten Wert a = 0.108 iiberein [Hil92]. Der Parameter b = 0.25 in Gl. 3.52 kann einem
durch elektronisches Rauschen und der Parameter ¢ = 0.007 einem durch die Impul-
sunscharfe des Teststrahls und Kalibrationsfeliler verursachten Beitrag zur totalen
Energieauflosung zugeordnet werden.

Weitere Effekte, die die Auflésung verschlechtern, kénnen in jedem Kalorimeter
durch konstruktiv bedingte Inhomogenititen der Auslesestruktur, wie z.B. Spalten
(engl.: cracks) zwischen den gestapelten Sampling-Schichten, verursacht werden.

3.3.2 Longitudinale und laterale Energieverteilungen

Die longitudinale Entwicklung photoninduzierter Schauer Bleiglas kann nach
[Lon75] durch eine Gammaverteilung beschrieben werden
ég — EO ba+1 tﬂe—bt
dt I'(a+1) ’

mit
b ~ 0.5
a = b- fmaz' 9
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Abbildung 3.10: Longitudinale Schauerentwicklung fir 6 GeV Elektronen in ver-
schiedenen Materialien (linke Ordinate) und 90%- Quantil der lateralen Verteilungen

als Funktion der Schauertiefe in Moliére-Radien (rechte Ordinate) [FAB8S5).
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bedeuten.

Die in Abb. 3.10 fiur 6 GeV Elektronen aufgetragenen longitudinalen Energie-
verteilungsdichten zeigen, dafl die Schauerprofile in verschiedenen Materialien nur
naherungsweise in Strahlungslangen skalieren. Mit wachsender Ladungszahl des
Kalorimetermaterials werden die Verteilungen insgesamt breiter und ihre Maxima
verschieben sich zu héheren Strahlungslangen.

Die laterale Verteilung der Energie eines Schauers wird neben der Vielfachstreu-
ung der Elektronen, die bei der Berechnung des Moliere-Radius zugrunde gelegt
wurde, auch durch transversal auswandernde Photonen aus dem oben diskutierten
Energiebereich des minimalen Wirkungsquerschnittes bestimmt. Eine laterale Ska-
lierung in Moliere-Radien ist daher nur naherungsweise gegeben (siehe Abb. 3.10).
Qualitativ kann das Verhalten der lateralen Energiedeposition durch einen harten
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Kern von etwa 0.2 Rp; beschrieben werden. der von einem ausgedehnten Bereich
geringer Energiedeposition (Halo) umgeben ist. Dabei erfolgen etwa 90 % der Ener-
giedeposition innerhalb eines Moliére-Radius und 95 % innerhalb von 2Rys.

Die aufgestellten Zusammenhénge erklaren qualitativ einige fur die Kalorimetrie
wichtige Beziehungen:

e Das Signal eines Schauers ist der einfallenden Energie proportional.

Die relative Energieaufldsung eines Sampling-Kalorimeters ist umgekehrt pro-

portional zu VE.

e Die Schauerlange ist dem Logarithmus der einfallenden Energie proportional.

Die longitudinale Entwicklung eines Schauers skaliert in Strahlungslangen.
e Die laterale Ausbreitung eines Schauers skaliert in Moliere-Radien.

Zur quantitativen Bestimmung der longitudinalen und lateralen Energievertei-
lungen wurde in der vorliegenden Arbeit die Z- Abhéangikeit durch die im Anhang auf-
gefiihrten unterschiedlichen Parametrisierungen fir verschiedene Kalorimetertypen
berticksichtigt.

3.4 Energiedeposition bei hadronischen Schauern

3.4.1 Energieaufteilung

Um die Signalbildung in einem hadronischen Kalorimeter besser verstehen zu kénnen,
ist es zweckméaflig, die Energie eines einfallenden Hadrons auf die verschiedenen
Komponenten eines hadronischen Schauers aufzuteilen und das Signalverhalten der
einzelnen Komponenten im Kalorimeter getrennt zu betrachten.

Unsichtbarer Energieanteil

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern ist zu beriicksichtigen, daf} ein we-
sentlicher Teil der Energie eines schauernden Hadrons méglicherweise nicht zur Sig-
nalbildung beitragt. Zum nicht nachweisbaren Energieanteil zahlt zunachst der Teil
eines hadronischen Schauers. der die geometrischen Abmessungen eines gegebenen
Kalorimeters verlafit. Zum besseren Verstandnis des prinzipiellen Verhaltens ha-
dronischer Schauer sei aber hier davon ausgegangen, dafl der wesentliche Teil eines
Schauers vollstandig in einem Kalorimeter enthalten ist.

Der wichtigste nicht nachweisbare Energieanteil wird in Kernprozessen verbraucht.
Wahrend der Kernspallation miissen etwa 8 M el” pro Nukleon zur Uberwindung der
Bindungsenergie der Nukleonen an den Kern aufgebracht werden. Ein bestimmter
Teil der dabei freigesetzten niederenergetischen Neutronen (Ey;, £ 50 Mel”) kann
ohne weitere Wechselwirkungen aus dem Kalorimeter entweichen. Auch die in den
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Spallationen auf die Restkerne iibertragene Riickstoflenergie wird wegen der gerin-
gen Reichweite der Kerne nicht zum Signal beitragen kénnen und soll daher zu den
prinzipiell unsichtbaren Energien aus Kernprozessen gerechnet werden.

Weiterhin tragen Neutrinos aus 7- und A'-Zerfallen nicht zur Signalbildung bei.
Ihr Beitrag zum nicht nachweisbaren Energieanteil eines Schauers ist aber gegentiber
dem in Kernprozessen verbrauchten Energieanteil von geringer Bedeutung. Im Ver-
lauf einer Schauerentwicklung summieren sich die Beitrage, die der kalorimetrischen
Messung nicht zuganglich sind, je nach einfallender Energie aufim Mittel bis zu 50%
der Energie, die nicht durch elektromagnetische Subschauer deponiert wird. Je nach
Art und Anzahl der beteiligten Kernprozesse ist dieser Wert starken Fluktuationen

unterworfen.

Definition der mefibaren Energie

Auf der Ebene einer einzelnen unelastischen Wechselwirkung kann angegeben wer-
den, welcher Teil der totalen Energie Ey, des einfallenden Teilchens im weiteren
Verlauf der Schauerentwicklung iiberhaupt als meflbare Energie in einem Kalori-
meter zur Verfiigung stehen wird. Die mefibare Energie E,.,, wird fir die am
haufigsten vorkommenden Teilchen gemaf

—mgy fur e, p,n,d, t «
+mo fiur €T, p
. 0 - =0
Epeas = Etor + —Mmyp fur é, by ’ E+, Z ' =

+m, fir A, $0, $7 5, 50, 5%, OF

0 fiir Photonen und Mesonen

[n

|
=
o
[}
N

berechnet, wobei my die Ruhemasse des entsprechenden Teilchens und m, die Ru-
hemasse des Protons bedeuten.

Bei der Berechnung von E,,.., 1st zu beruicksichtigen, dafl die Energien der Ru-
hemassen stabiler Teilchen tiberhaupt nicht, die Ruhemassen instabiler Teilchen je
nach Zerfallskanal aber tiber die kinetischen Energien ihrer Zerfallsprodukte zur Si-
gnalbildung beitragen kénnen. Fir Antiteilchen ist zu beachten, dafl nach Annihila-
tionen mit stabilen Teilchen die zweifache Rulhemasse dieser Teilchen als mefibare
Energieform zur Verfligung steht. Da apriori nicht angegeben werden kann, uber
welche Kanale ein Zerfall stattfinden wird, und da der iber die Neutrinos aus schwa-
chen Zerfallen getragene Energieverlust fiir die Berechnung der intrinsichen Verluste
aus Kernprozessen nicht wichtig ist, wird davon ausgegangen, dafl die Ruhemasse
von Mesonen vollstindig in mefibare Energie uberfuhrt wird.

Der in einer unelastischen Wechselwirkung erzeugte intrinsische Energieverlust

[~
[$2}
[}

lass meas meas

Eint — Einc o ZE: (
i=1

1afit sich schliefflich einfach als Differenz von einfallender mefibarer Energie E!¢

meas
1
meas

und mefibarer Energie der Sekundarteilchen E angeben.
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Elektromagnetischer Energieanteil

Der elektromagnetische Energieanteil, der vorwiegend iiber den Zerfall der neutralen
Pionen 7° — ~~ in Form von elektromagnetischen Subschauern deponiert wird,
unterliegt starken Fluktuationen. Er hangt stark von der Anzahl der neutralen
Pionen ab, die in der ersten unelastischen Wechselwirkung eines Schauers erzeugt
wurden.

Als Naherungswert flir den mittleren elektromagnetischen Anteil < f,,, > eines
hadronischen Schauers kann [Fab85]

< Ero >

< fem(E) > = —5 =K In(E;n. [GeV)) (3.56)

mit k = 0.1 angenonunen werden, wenn die Energie des einfallenden Teilchens E;,,
im Bereich von 10 — 100 GeV liegt. Auflerhalb des angegebenen Bereiches kann die
Funktion allerdings unphysikalische Werte fur < f.,, > ergeben.

Ein physikalisch sinnvolleres Verhalten im asymptotischen Bereich liefert ein
einfaches Modell {Gro89], das zunachst die hadronische Aktivitdt im niederenergeti-
schen Bereich bestimmt. Zu diesem Zweck wird z.B. die Anzahl der Kernspallationen
N durch eine Rekursionsformel

N(nE)=(1- fr)n N(E) (3.57)

angegeben, in der E die Schauerenergie. f,o den in einer inelastischen Wechsel-
wirkung im Mittel erzeugten m°-Anteil und n die Multiplizitat der Schauerteilchen
bedeuten. Unter den stark vereinfachenden Annahmen, dafl N(E) einem Potenzge-
setz

N(E)=Fk E™ (3.58)
gehorcht und fro und n nicht von der Energie abhangen, folgt durch einsetzen :
m—1=1log, (1 — fr) . (3.59)

Wird jetzt angenommen, dafl die hadronische Energie E} iberwiegend von nieder-
energetischen Hadronen stammt, und ein Skalenfaktor By = O(1 GeV') eingefithrt

E,x N(E) = E,=E}"E™ , (3.60)
so folgt fur den elektromagnetischen Enegieanteil

Eh E log,(1-f,0)
( ) (3.61)

Aufgrund des Logarithmus in Gl. 3.61 variiert . f., » nur wenig mit n und fro.
Der Hochenergie-Limes
' hm - fo.(E) == 1 (3.62)

E—oc
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Abbildung 3.11: Mittlerer elektromagnetischer Anteil m*-induzierter hadronischer
Schauer als Funktion der einfallenden Energie fir simulierte H1-Kalorimeterdaten
und verschiedene Parametrisierungen

zeigt das erwartete Verhalten. Der asymptotische Verlauf im niederenergetischen
Bereich

Eh_%%o < fem(E) > =0 (3.63)

legt nahe, den Skalenparameter Eq mit einer Schwellenenergie zur 7°-Erzeugung zu
1dentifizieren.

In Abb. 3.11 ist der Verlauf des mittleren elektromagnetischen Anteils gezeigt,
wie er sich aus der Anpassung von Gl. 3.61 an simulierte elekromagnetische Ener-
gieanteile im H1-Kalorimeter ergab. Unter Verwendung der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate wurden die folgenden Werte fiir die Parameter gefunden:

fem(E) fro n E, x?/dof
Anpassung ! 0.240 4+ 0.010 | 12.03 + 0.97 | 0.202 £ 0.005| 0.63
nach [Gro89] | 0.33 20.0 0

Zum Vergleich sind in AbDb. 3.11 elektromagnetische Anteile dargestellt, wie sie
sich aus Gl. 3.56 und aus einer kombinierten Anpassung longitudinaler Energiever-
teilungen (vgl. A.10) an experimentelle Daten [Gri90] ergaben.
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Hadronischer Energieanteil

Der verbleibende Teil der Energiedeposition, der im folgenden als rein hadronischer
Teil bezeichnet werden soll, wird vor allem von geladenen Hadronen in atomaren
Streuprozessen durch Ionisation im Kalorimeter deponiert.

Zum hadronischen Anteil der deponierten Energie sollen aber auch die Ener-
giebetrige zahlen, die von niederenergetischen Neutronen durch Kernstreuung mit-
telbar oder von Photonen aus nuklearen Prozessen direkt depomniert werden. In
welchem Umfang diese beiden Energieformen zur Signalbildung in einem Sampling-
Kalorimeter beitragen konnen, hingt sehr stark von der Wahl der Absorber- und
Auslesematerialien und deren Dickenverhaltnis ab.

Energiebilanz

Die einfallende Energie E;,. eines schauernden Hadrons kann somit in folgende Kom-
ponenten aufgeteilt werden:

Ej.ss Energiebetrag. der nicht zur Signalbildung beitragen kann und aus dem intrin-
sischen Energieverlust Ej sowie aus dem geometrischen Energieverlust Ej,)"
besteht.

int
loss

E.,, Energiebetrag, der in Form von elektromagnetischen Subschauern deponiert
wird,

Eion Energiebetrag, der durch schwere geladene Teilchen (m >> m.) in Form von
Ionisation im Kalorimeter deponiert wird,

E,, Energiebetrag, der von niederenergetischen Neutronen (Ep;, < 50 MeV') durch
Kernstreuung mittelbar deponiert wird, und

E., Energiebetrag, der durch Photonen aus nuklearen Prozessen deponiert wird.
Wenn die hadronischen Anteile der Energiedeposition in
Ehwa = Eion + E, + E, (3.64)
zusammengefafit werden, lautet die Energiebilanz:
Eine = FEloss + Enad + Eerm (3.65)
oder bezogen auf die einfallende Energie Ey,,

1 = f[oss + fhad + fem lllit f/md = fion + fn + f'\ . (3’66)

Sie ist fir 7" -induzierte Schauer in einem Blei-Eisen-Flissig-Argon Kalorimeter in
Abb. 3.12 als Ergebnis von Simulationsrechnungen (GEANT314), die im folgenden
Kapitel naher erlautert werden, dargestellt.



54 Kapitel 3. Teilchenschauer in Sampling-Kalorimetern

E‘i/Einc

1-0 l l T 1 T T I T T T ‘ T T T T , T

08 - ]
L .o N
I g = R g B8 E
L JRUT - EEE bl 4

06 - _g-mT® -
L 8- b
L - i
L [ P — R
L .- i

04 | a--F —
- ’a—_,", . int .
r -7 I fem + fhad + fl?ss -
L o R

0.2 -— e : fem +fhad ]
L . fem i

00 L 1 4 ol . R B ) ]

5.0 10.0 50.0 100.0

Einc 1GeV]

Abbildung 3.12: Energiebilanz fir Pionschauer als Funktion der Energie
(Eé‘ ngt (fem + fhad + fl?sts) + flie:s(;m = 1)

3.4.2 Sichtbare Energieanteile

Die in einem Sampling-Kalorimeter mefibare Energie hangt nicht nur von den ver-
schiedenen 1in Gl. 3.65 aufgefilhrten Beitriagen ab, sondern auch von deren recht
unterschiedlichen im aktiven Medium deponierten Anteilen. Das Verhalten dieser
sichtbaren Anteile soll nun mit besonderem Blick auf die in dieser Arbeit zu simulie-
rende Kalorimeterstruktur aus Pb-LAr- und Fe-LAr-Schichten fiir die verschiedenen
Komponenten eines hadronischen Schauers untersucht werden.

Definitionen

Der in den Ausleseschichten mefibare Energieanteil der total deponierten Energie

E
S o= 3.67
E,+ E, (3.67)
mit:
E, : in der aktiven Schicht deponierte Energie
E, : in der passiven Schicht deponierte Energie

kann tiber den Energieverlust sogenannter minimal ionisierender Teilchen (mips)
definiert werden. Ein ,,mip® bezeichnet dabei ein idealisiertes Teilchen. das seine
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Energie ausschliefllich durch Jonisation verliert und dessen Energieverlust pro Strah-
lungslange fiir alle Energien dem Ionisationsverlust entspricht, den ein einfach ge-
ladenes, schweres Teilchen (z.B. p*) am Minimum seiner Energieverlustkurve (siehe
Abb. 3.13) erfahrt.

Mit Hilfe des tabellierten (z.B. [Par86]) minimalen Energieverlustes dE/dz|™P
kann der sichtbare Energieanteil fiir die Schichtdicken d eines gegebenen Sampling-
Kalorimeters iiber

dEnzip
mip = L wl, - (3.68)
P d. . 4B mip 4. . dE|™F '
at @, th |

berechnet werden. Die Indizes a und p bezeichnen jeweils die Groflen des aktiven,
bzw. passiven Mediums.

e/mip

Unter den Annahmen, dafl die mittlere Spurlange < ¢ > eines Schauers in einer
Schicht etwa der Schichtdicke entspricht

<ty >~d, , <t,>~d 3.69)
p P

und dafl der mittlere Energieverlust von Elektronen durch Ionisation dem eines
,mip’s“ entspricht (siehe Abb. 3.13),

dE .. dE|™7
() (e) = —— (3.70)

wire zu erwarten, daf der sichtbare Energieanteil von elektromagnetischen Schauern
§ = ¢ gleich dem der minimal ionisierenden Teilchen mip = mip wire und somit
e/mip = 1 gelten konnte.

Experimentell zeigt sich jedoch, daff fir das Verhéltnis e/mip in Sampling-
Kalorimetern mit Absorbern einer hohen Ladungszahl immer e/mip < 1 gilt. Und
zwar ist ¢ /mip wmso kleiner, je grofler der Unterschied der Ladungszahlen AZ von
Auslese- und Absorbermaterial ist. Dieses experimentelle Ergebnis erklart sich aus
zwei Sachverhalten.

Zum einen ist der Einflufl der Vielfachstreuung auf die mittlere Spurlange der
Elektronen < t > zu beriicksichtigen. Der Weg der geladenen Teilchen durch die
aktiven Schichten t, [X,] verlangert sich gegentiber der Dicke der aktiven Schicht
d, [Xo] im Mittel um einen Faktor 1/ < cos ©,,, > [Ama8l] entsprechend der Bezie-
hung

g = dy /v cosOpy - (3.71)
mit E
« c080,,, = cos —= |
TE,

!Das Verhiltnis eines sichtbaren Energieanteils & hezogen auf den sichtbaren Energieanteil eines
mip's mip wird im folgenden mit der vereinfachten Schreibweise k/muip bezeichnet werden.
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Abbildung 3.13: Bremsstrahlungs- und Ionisationsverlust fir Elektronen verglichen
mit dem Jonisationsverlust von Protonen in Kupfer [LEO87]

wobei E,,, die in Gl. 3.35 zur Beschreibung der lateralen Ausbreitung verwendete
Konstante bezeichnet. Der sichtbare Energieanteil elektromagnetischer Schauer

b .<§E)ion
- > (22)] | (3.72)
T e < s P

mit
cty v dy) < cos Oy vy und I t, >~d,/ < cos Op, >, mnach Gl. 3.71

ist dann aufgrund der relativ grofieren mittleren Spurldnge im Absorbermaterial
< 1, > mit Sicherheit kleiner als mip.

Zum anderen ist die starke Ladungszahlabhingigkeit (proportional zu Z®) des
Wirkungsquerschnittes fiir den atomaren Photoeffekt bei niedrigen Energien (E <
1Gel) zu beachten. Da zudem die Reichweite von Photoelektronen in dichtem Ma-
terial weniger als 1mm betragt und rasch mit sinkender Energie abnimmt, werden
die meisten Photonen und Elektronen ihre Energie vollstandig im Absorbermate-
rial verlieren. Lediglich die an der Grenze zum aktiven Medium erzeugten Pho-
toelektronen werden zum Signal beitragen. Prinzipiell erlaubt somit dieser Effekt A
durch die geeignete Wahl der Schichtdicken, das Verhaltnis e/mip in gewissen Gren-
zen zu beeinflussen. Die nicht voll zutreffende Bezeichnung dieses Sachverhalts als
Ubergangseffekt {engl.: transition effect) ist vor allem historisch bedingt.

In welchem relativen Umfang die beiden Phénomene den sichtbaren Energiean-
teil in Sampling-Kalorimetern beeinflussen, kann nur durch Simulationsrechnungen
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genau bestimmt werden [Fla85]. Dabei ist einerseits die Schichtstruktur eines Ka-
lorimeters und andererseits das Verhalten der niederenergetischen Schauerteilchen
exakt nachzubilden.

Fiir einfache Sampling-Strukturen, die lediglich aus einer Absorber- und Aus-
leseschicht bestehen, konnte mit Hilfe winfangreicher Simulationssrechnungen eine
einfache Parametrisierung [Pes90]

€ 1
= 3.73
mip 1+4+a(Z,— Z,) (3.73)
mit:
Z, : Ladungszahl der aktiven Schicht
Z, : Ladungszahl der passiven Schicht
a = 0.007

gewonnen werden. Der Parameter a hangt darin logarithmisch von der Schichtdicke
der passiven Schicht ab und ist fiir eine Dicke von 1 X, angegeben.

ion/mip

Das Verhaltnis ton/mip bezeichnet den sichtbaren Ionisationsverlust von Protonen,
geladenen Pionen und Myonen in einem hadronischen Schauer, bezogen auf den
sichtbaren Anteil eines mip’s. Da in hadronischen Schauern der {iberwiegende Teil
der Ionisation von Spallationsprotonen stammt, wird das Verhalten von ion durch
das Verhalten von p im Bereich des nichtrelativistischen Anstiegs der ,dE /dz-Kurve“
bestimmt. 1on weicht aus mehreren Griinden von mip ab [Wig86]:

e Die begrenzte Reichweite niederenergetischer Protonen im Absorbermaterial

fiihrt zu einer Verringerung von ion gegenuber mip (siehe Abb. 3.14Dh.), die
besonders bei geringen Schauerenergien von Bedeutung ist.

e Das Verhéltunis (dE/dz)artiv /(dE/dT )passiv (siehe Abb. 3.14a.) hingt fir nicht
minimal ionisierende Teilchen von den verwendeten Materialien ab und fuhrt

im Energiebereich unterhalb von 1 Gel” zu einem Anwachsen von ion ge-
gentitber mip.

e Die Vielfachstreuung niederenergetischer Protonen verringert ion gegentiber
mip entsprechend dem in Gl. 3.72 behandelten Zusammenhang.

e Weiterhin konnen Sattigungs- und Rekombinationseffekte in den Ausleseschich-
ten das Verhéltnis von ion/mip verringern. Diese apparativen Effekte hangen
stark von der Wahl des Ausleseverfahrens eines Kalorimeters ab. Sie wer-
den fiir die im H1-Detektor verwendeten Kalorimeter im 5. Kapitel berechnet
werden.
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Abbildung 3.14:
a.) Verhdltnis der Ionisationsverluste von Protonen in Auslese- und Absorbermedien

fiir verschiedene Materialkombinationen und
b.) Sichtbarer Energieanteil fur Spallationsprotonen (p/mip)
als Funktion der Energie [WIG86]

7/ mip
Einen noch starkeren Einflufl als auf e/mip hat der fTbergangseffekt auf die Signal-

bildung der Schauerkomponente der nuklearen Photonen £, -5. Aufgrund der relativ
geringen Energien der nuklearen +’s gilt sicher

v/mip < €/mip.

Bei einer beabsichtigten Kompensation der hadronischen Schauerverluste durch z.B.
zusatzliche prompte Photonen aus Kernspaltungsprozessen ist diese Abschwachung
des Signals der Komponente f, zu beachten.

n/mip

Zur Verringerung der Fluktuationen in der Energiedeposition ist es wichtig, den
zunachst unsichtbaren Anteil der niederenergetischen Neutronen f, fur die Signal-
bildung nutzbar zu machen. Am wirkungsvollsten geschieht dies durch elastische
n-p-Streuungen, die aufgrund der naliezu gleichen Masse der Stofipartner einen ma-
ximalen Energietibertrag der Neutronen auf geladene Teilchen erlauben. Technisch
kann diese mittelbare Nutzung der niederenergetischen Neutronen fur die Signalbil-
dung durch wasserstoffhaltige Auslesemedien wie z.B. organische Szintillatoren und
Flissigkeiten oder wasserstoffhaltige Zusatze verwirklicht werden.
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Eine andere Moglichkeit, den Anteil f, zu nutzen, bietet die bei der Absorp-
tion thermischer Neutronen freiwerdende v-Strahlung. So konnen z.B. schon ge-
ringe (~ 1%) Cadmium-Zusatze zu einem wirkungsvollen Neutroneneinfang fiihren.
Die nach einem Neutroneneinfang vom Cadmium freigesetzte Energie betragt etwa
9 MeV durch 4-Strahlung und entspricht damit etwa der in der Spallation auf-
gebrachten Separationsenergie eines Nukleons. Die Nutzung dieses Effekts fiir das
Kalorimetersignal stoft aber auf einige Schwierigkeiten:

e Zunachst miissen die Spallationsneutronen auf thermische Energien abgebremst

werden.

e Die Freisetzung der y-Strahlung erfolgt nicht prompt und erfordert daher je
nach gewiinschter Ausnutzung des Effekts verlangerte Signalintegrationszeiten

[Wig91].

e Das Verhaltnis v /mip begrenzt die Wirksamkeit des Effekts fiir die Signalbil-
dung der rein hadronischen Schauerkomponente.

Im Hl-Kalorimeter wurden keine besonderen Mafinahmen ergriffen, den Anteil
f. zu nutzen. Hier konnen im giinstigsten Fall der Neutron-Ar-Kern-Stofle im
Mittel etwa 5 % der Neutronenenergie auf ein geladenes Teilchen iibertragen werden.
Ein Teil der einfallenden Energie eines Hadronschauers entweicht daher in Form
niederenergetischer Neutronen aus dem Kalorimeter.

3.4.3 Energieauflésung und das Verhaltnis e/h

Die wichtigste Ursache fiir die Fluktuationen der Energiedeposition von hadromni-
schen Schauern liegt in dem unterschiedlichen Verhalten der elektromagnetischen
und hadronischen Schaueranteile sowie in deren wechselnden Anteilen an der total
deponierten Energie. Wird zu Beginn eines Schauers ein hoher Anteil der einfallen-
den Energie in elektromagnetischen Subschauern ohne Energieverluste deponiert, so
kann nur ein kleiner Teil der Energie in hadronischen Prozessen auf den unsichtba-
ren und den rein hadronischen Teil des Schauers aufgeteilt werden. In diesem Fall
werden daher die Verluste im unsichtbaren Energieanteil gering sein. Im entgegen-
gesetzten Fall eines niedrigen 7°-Anteils kann hingegen ein hoher Energieanteil im
Laufe der Schauerentwicklung in unsichtbare Energieformen umgewandelt werden.
Es folgen daraus die beiden Grundprobleme der Hadronkalorimetrie:

1. Hadronschauer erzeugen im Allgemeinen geringere Signale als Elektronschauer
gleicher Energie.

2. Starke Fluktuationen der elektromagnetischen Komponente verschlechtern die
Energieauflosung.
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e/h -Verhaltnis

Das unterschiedliche Signalverhalten kann in einem gegebenen Kalorimeter durch
den Vergleich der gemessenen Signale (< & >) elektromagnetischer und hadroni-
scher Schauer gleicher einfallender Energie in der energieabhangigen Grofle

< Z(e) >
<

(h) >

M Lg

E m‘(E) = (3.74)

angegeben werden.
In Gl. 3.66 wurden die verschiedenen Beitrage zur rein hadronischen Komponente
in der Grofle

fhad = ion+fn+f‘)'

zusammengefafit. In entsprechender Weise konnen auch die verschiedenen sichtbaren
Anteile der einzelnen Komponenten so zu einer Grofle had zusammengefafit werden,
daf} gelten moge:

< frag > had = < fion > ton+ < fo> RAE< f> 7. (3.75)

Mit den so definierten Groflen kann das e/h-Verhaltnis auch durch

E¢
< EonlE) > é+ = Epag(E) > had

€

Rl

(E):=

oder bezogen auf die einfallende Energie E = Ej,. und den sichtbaren Anteil minimal
ionisierender Teilchen (siehe Gl. 3.68) durch

¢
€ ‘_ mip -
: 77](E) = Tod (3.76)
< fem(E) > + < fhad ) .
map mip

ausgedriickt werden. Weiterhin kann durch die Einfithrung eines sogenannten intrin-
sischen €/h-Verhaltnisses [Wig87]

€ e
E! . mip _ nup o
h lintr = < fhaq > had < frad had ' (3.77)

1- <« fem > ﬂ?ip 2 fhad + floss T’7ip

das den sichtbaren Anteil der elektromagnetischen Komponente mit dem sichtha-
ren Anteil des nachweisbaren nicht elektromagnetischen Teils der Schauerenergie
vergleicht, die Fahigkeit eines bestimmten Kalorimeters ausgedriickt werden, die
intrinsischen Energieverluste zu kompensieren. Wenn bei der Auslegung eines Kalo-
rimeters die unvermeidbaren Energieverluste f,,, moglichst gering gehalten werden
konnen und gleichzeitig der elektromagnetische Signalanteil so eingestellt werden
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kann, daB die Energieverluste durch einen hohen hadronischen Signalanteil kom-
pensiert werden konnen, folgt fiir das intrinsische e/h-Verhaltnis:

€

h

intr

Da das mefibare mit dem intrinsischen e/h-Verhaltnis iiber

€
| (B = Plinse (3.78)
b 1 < Sl B) > (1- 2] )

verkniipft ist, gilt im Falle vollstandiger Kompensation (e/h|in: = 1) auch fiir das

mefibare e¢/h-Verhaltnis:
€

h

In Gl. 3.78 ist zu erkennen, dafl bei vollstindiger Kompensation die durch den n°-
Anteil < f..(E) > verursachte Energieabhéngigkeit des mefibaren e/h-Verhaltnisses
beseitigt wird. Dieser Sachverhalt ist bei der Messung der Energie von Jets, die aus
Hadronen sehr unterschiedlicher Energie bestehen, von besonderer Wichtigkeit.

=1,

m

Intrinsische Energiefluktuationen

Jede Abweichung des €/h-Verhéltnisses von 1 durch Unter- oder Uberkompensation
fithrt zu einer Verstarkung der Energiefluktuationen, die durch die intrinsischen
Verluste der hadronischen Schauerkomponente in Verbindung mit den Fluktuationen
des w0 Anteils verursacht werden. Der Einflul mangelnder Kompensation auf die
relative Energieauflosung kann durch die Addition eines ¢/hi,,-abhangigen Terms
zu den schauertypischen statistischen Fluktuationen ¢' durch [Gro91,

(TE‘ 2 o' 2 1\ .
— == + (1~ % 3.79
( E 1tot> (El-m/?) N ( C/’”intr) O ( : )

ausgedrickt werden, wobei m wie in Gl. 3.59 definiert ist und 0,0 die nahezu ener-

gieunabhangigen Fluktuationen des 7% Anteils bedeuten.

Durch die geeignete Wahl von Absorber- und Auslesematerialien und eine genaue
Abstimmung ihrer Schichtdicken ist es moglich, das Signal der rein hadronischen
Schauerkomponente so einzustellen, daff der additive Term in Gl. 3.79 verschwindet
(siehe [Wig86]). Im ZEUS-Kalorimeter soll so durch die Verwendung von Uran- und
Szintillatorschichten eine relative Energieauflosung fiir hadronische Schauer von

o7
LA (3.80)
E ot E[GeV]

erreicht werden.
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Im Hil-Kalorimeter wird einer bewahrten Technologie mit Blei- bzw. FEisen-
Fliissigargon-Schichten der Vorzug gegeben, die eine feine Segmentierung der Aus-
leseflachen insbesondere im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters erlaubt. Die
hohen Fluktuationen, die hier durch die nichtkompensierende Auslegung des Kalo-
rimeters entstehen, sollen nach der Signalaufnahme durch Software-Methoden redu-
ziert werden.

Da sich die elektromagnetischen Subschauer und der rein hadronische Teil ei-
nes Schauers auf unterschiedlichen Skalen (X, bzw. Xo) ausbreiten, konnen die
elektromagnetischen Anteile nachtraglich ermittelt werden. Eine anschlieflende un-
terschiedliche Wichtung (engl.: weighting) der Komponenten f., und fr.q eines
Schauers soll dann auch fiir das H1l-Kalorimeter ein e/h-Verhéltnis von nahezu 1
ergeben. Es wird erwartet [H187], dafl nach der Wichtung die Energieauflosung fir
hadronische Schauer im H1-Kalorimeter

O 50%
—| (b)) ——— (3.81)
E liot E[GeV)
betragen wird.
Sampling-Fluktuationen
Usamp/Einc [(%]
]00«0 L 1] T T I T LI | ., T 13 T I 1 T 1T ’ T T T T L l-
_ : nach 3.83 ]
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Abbildung 3.15: Relative Sampling-Fluktuationen hadronischer Schauer als Funk-
tion der einfallenden Energie im hadronischen H1-Kalorimeter (AE = 23.7 MeV")

Im Parameter ¢’ der Gl. 3.79 sind die statistischen Einflusse der Sampling-Fluktua-
tionen enthalten. Fiur hadronische Schauer existieren bisher keine theoretischen
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Modelle, mit denen die Sampling-Fluktuationen quantifiziert werden konnten. Aus
Messungen an verschiedenen Kalorimetern wurde eine kalorimeterabhangige Para-
metrisierung [Fab85] fir die Sampling-Fluktuationen

oE| | AE[MeV]
— Z Coamprl —mrA o 3.82
E lsamp PN E[GeV] (582

mit Cyamp = 9% gewonnen, wobei

ymip

AE =d, %] +d, ‘;—flmzp mit den Bezeichnungen der Gl. 3.68
a P

den Energieverlust in einer Sampling-Schicht bezeichnet. Ein Vergleich mit Gl. 3.50
zeigt, dafl die Sampling-Fluktuationen hadronischer Schauer, die insgesamt durch
weniger Teilchen erzeugt werden und die auch die Fluktuationen der Signalbildung
schwerer geladener Teilchen beinhalten, deutlich grofler sind als die elektromagneti-
scher Schauer. Messungen an Uran-Szintillator- und Blei-Szintillator-Kalorimetern
[Dre90] ergaben, daf die hadronischen Sampling-Fluktuationen etwa doppelt so hoch
sind wie die elektromagnetischen und mit Clomp = 11.5% geringfiigig hoher als in
[Fab85] (9%) waren.

Beide Parametrisierungen sind in Abb. 3.15 dargestellt. Sie berticksichtigen
nicht, dafl mit zunehmender Schauerenergie der elektromagnetische Anteil mi- we-
sentlich geringeren Sampling-Fluktuationen zunimmt. Fir ein H1l-Testkalorimeter
wurde dieser Umstand in einer phinomenologischen Parametrisierung [Pet89! be-
riicksichtigt. Sie wird hier fur beliebige Sampling-Schichten durch

AE[MeV]
\ ElGeV]

OFE |
—_—

E isamp

= (Ayamp — Buamp In B[GeV]) (3.83)

mit A,amp = 11.19% und By = 0.62% verallgemeinert.

Die Abnahme der Sampling-Fluktuationen mit steigender Schauerenergie kann
auch in einer rein theoretischen Betrachtungsweise aus der speziellen Energieab-
hangigkeit des Nenners E*~™/% in Gl. 3.79 gefolgert werden. Unter der Annahme
statistischer Unabhéingigkeit [Gro91] und unter Verwendung von Gl. 3.83 zur Nor-
mierung der Sampling-Fluktuationen ohne elektromagnetischen Schaueranteil bei
E =1 Gel lassen sich der theoretische und phanomenologische Ansatz vergleichen.
Der Vergleich legt nahe, die Sampling-Fluktuationen hadronischer Schauer durch
den kombinierten Ansatz

OF i J‘lsa‘mp \/m v
E iy * (3.84)
E Eaamp (E{Gg‘f})l—m/Q

zu beschreiben. Die Ubereinstimmung der in Abb. 3.15 gezeigten Energieabhan-
gigkeit der phanomenologischen Beschreibung nach Gl. 3.83 und des kombinierten
Ansatzes nach Gl. 3.84 ist nahezu perfekt. Der Parameter A,qm, beschreibt daher
den Anteil der rein hadronischen Sampling-Fluktuationen.
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‘ Die in diesem Kapitel vorgestellten Zusammenhange der Signalbildung elektro-

magnetischer und hadronischer Schauer erlauben es, in der Kalorimetersimulation
haufig analytische Methoden zur Berechnung von Schauereigenschaften einzuset-
zen. Im tbernachsten Kapitel wird ausfuhrlich beschrieben werden, wie die hier
erlauterten Modelle zeitaufwendige Monte-Carlo-Prozesse ganz oder teilweise erset-

zen konnen.




Kapitel 4

Hadronische Wechselwirkungen in
der Detektorsimulation

4.1 Programme zur Detektorsimulation

Das Programmpaket GEANT [Bru86] hat sich als Hilfsmittel zur Beschreibung von
Detektorgeometrien bewahrt und wurde daher zur Simulation des H1-Detektors ver-
wendet [Mey89]. In der H1-Detektorsimulation werden GEANT-Routinen auflerdem
verwendet, um die Sekundarteilchen eines Ereignisses zu verwalten und deren Spur-
verfolgung durchzufiihren.

Zur Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen von Elektronen, Po-
sitronen und Photonen wurde in GEANT der wesentliche Teil des Programmpa-
ketes EGS4 [For78,Nel85] integriert. EGS hat sich als Standard-Programm zur
Beschreibung elektromagnetischer Schauer etabliert. Fir Elektronen und Positro-
nen werden in EGS die genauen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Prozesse Viel-
fachstreuung, Bremsstrahlung, Mgller-Streuung, Bhabha-Streuung und Annihila-
tion sowie fir Photonen der Prozesse Paarerzeugung, Comptoneffekt und Photoef-
fekt berticksichtigt.

Die Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen von schweren ge-
ladenen Teilchen mit Materie und des Energieverlustes von Elektronen durch Io-
nisation erfolgt in GEANT durch spezielle Unterprogramme. Die Fluktuationen
des lonisationsverlustes um den Mittelwert konnen durch eine angensherte Landau-
Verteilung als quasikontinuierlicher Energieverlust und durch die explizite Erzeu-
gung von é-Elektronen simuliert werden. Fir Myonen werden zusatzlich die Pro-
zesse der Bremsstrahlung und der direkten e~ et-Paarerzeugung simuliert.

Zur detaillierten Simulation von Hadron-Kern-Wechselwirkungen im Rahmen
von Detektorsimulationen gibt es mehrere weithin anerkannte Programme. Sie be-
nutzen vorwiegend phanomenologisch motivierte Parametrisierungen. um die hadro-
nischen Endzustande der unelastischen Wechselwirkungen beschreiben zu konnen.

Innerhalb des Programms GEANT kann zur Simulation der hadronischen Wech-
selwirkungen eine spezielle Version des GHEISHA-Programms [Fes85,Fes86] verwen-
det werden. Unter den vielen weiteren hadronischen Spurverfolgungsprogrammen

65
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sind derzeit die Programmsysteme CALORS89 [Gab89], HERMES [Clo88], HET'C88
[Cha72,A1s90], FLUKA [Aar90] und FLUNEV [Zaz90a] gebrauchlich, die sich vor
allem durch die Art der Geometriebehandlung unterscheiden. Im Hinblick auf die
hadronische Schauersimulation ist von besonderem Interesse, daf alle oben genann-
ten Systeme die Simulation der unelastischen Hadron-Kern-Wechselwirkungen ober-
halb einer Energie von 5 — 10 GeV it abgeleiteten Versionen des von Ranft und
Ritter [Ran83a] entwickelten NUCEVT-Codes durchfithren [Als89)].

Wesentlich verschieden ist die Simulation der Hadron-Nukleon- bzw. Hadron-
Nukleus-Wechselwirkungen unterhalb dieses Energiebereiches und vor allem der zur
Simulation der niederenergetischen Kernprozesse und Neutronen getroffenen Auf-
wand. FLUKA und FLUNEV verwenden fir hadronische Reaktionen unterhalb
eines Laborimpulses von 5 GeV/c den NUCRIN-Code [H&n86], der in einer speziel-
len Version [Ped88] auch im GEANT-System verfiighar ist. CALOR89 und HER-
MES verwenden in diesem Energiebereich verschiedene Versionen des HETC, wel-
ches selbst das auf Bertini zuriickgehende "intranukleare Kaskaden-Evaporations-
Modell” [Ber69] verwendet. Zum Transport der niederenergetischen Neutronen
(E < 20 MeV) verwenden die eben genannten Systeme das MORSE-Programm
[Emm75]. Auf diese Weise ist es moglich, alle kern- und neutronenphysikalischen
Effekte, die z.B. beim Design von kompensierenden Kalorimetern von besonderer
Wichtigkeit sind, detailliert zu simulieren.

Fiir die Simulation von Ereignissen, die mit dem H1-Detektor gemessen werden,
ist eine sehr detaillierte Simulation dieser Effekte nicht entscheidend. Wichtiger ist
hingegen,

e den zur Simulation eines Ereignisses erforderlichen Rechenzeitaufwand zu be-
grenzen und

o eine aus dem Vergleich mit speziellen Kalorimetertestdaten resultierende Ein-
stellung von Simulationsparametern zuzulassen. '

Diese Moglichkeit zur Anpassung der Parameter ist erforderlich, da fur Hadron-
Kern-Wechselwirkungen keine weitgehend berechenbaren theoretischen Modelle zur
Verfiigung stehen, wie etwa im Falle elektromagnetischer Wechselwirkungen die
QED oder im Falle von Parton-Wechselwirkungen bei hohen Impulstibertréagen die
perturbative QCD. Unvollkommenheiten der hadronischen Simulation sind daher
unvermeidlich und fiihren zu einer gegeniiber der elektromagnetischen Simulation
eingeschrankten Vorhersagekraft.

Unter Beriicksichtigung der vorliegenden Kalorimetertestdaten kann der Bereich,
fiir den die hadronische Detektorsimulation vorhersagende Eigenschaften besitzen
mufl, allerdings eingeschrankt werden. Im iberndchsten Kapitel wird der Ver-
gleich von experimentellen Daten mit hadronischer Simulation ausfithrlich behandelt
werden. An dieser Stelle sei aber schon erwahnt, dal Testmessungen fiir die Hi-
LAr-Kalorimeter nur fiir hadronische Schauer vorliegen, die durch 7~ -Mesonen im
Impulsbereich von 5 — 205 Gel’/c induziert wurden. Fir das Verhalten aller an-
deren Schauerteilchen, inshesondere der reichlich wahrend der Jet-Fragmentation
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erzeugten Mesonen mit Impulsen von weniger als 5 Gel’/c, mufl die hadronische
Simulation Vorhersagekraft besitzen. Um diese Vorhersagekraft trotz des Fehlens
verbindlicher Rechenmodelle wenigstens relativ beurteilen zu konnen, war es wich-
tig. mindestens zwei, weitgehend voneinander unabhéangige Simulationsmodelle fir
den hadronischen Endzustand zur Verfugung zu haben.

Das standardmaflig im GEANT-Programm vorhandene GHEISHA-Modell zur
hadronischen Simulation besteht aus zwei unabhéngigen Modulen, von denen das
eine Modul die zur Simulation der freien Weglange eines Teilchens erforderlichen
Wirkungsquerschnitte bereit stellt und das andere Modul die Endzustandsteilchen
im Falle einer hadronischen Wechselwirkung erzeugt. Als davon unabhéngiges Mo-
dell zur Simulation der Endzustande unelastischer hadronischer Wechselwirkungen
wurde im Rahmen dieser Arbeit das EVENTQ-Modul des FLUKA-Systems vor-
gesehen, indem ein universelles GEANT-EVENTQ-Schnittstellenprogramm imple-
mentiert wurde. '

Beide Modelle fiir die hadronischen Endzustinde werden nach der Beschrei-
bung der Parametrisierung der Wirkungsquerschnitte erlautert werden. Nach der
Einfithrung notwendiger Korrekturen fiir das EVENTQ-Modell konnen dann beide
Modelle auf der Ebene einzelner Wechselwirkungen miteinander verglichen werden.
Der Vergleich der beiden Modelle mit experimentellen Daten auf Kalorimeterebene
wird im tbernachsten Kapitel erfolgen.

4.2 Parametrisierung der hadronischen Wirkungs-
querschnitte

Fir Laborimpulse im Bereich von 0.1 — 1000 GeV/c liegen die experimentell be-
stimmten elastischen und unelastischen Wirkungsquerschnitte

e fiir die Hadron-Nukleon-Reaktionen 7~ N, 7#* N, K~ N, K*N, K} N, pp,pN,np

e sowie fir die Hadron-Kern-Reaktionen von Pionen und Protonen auf Alumi-
nium, Kupfer und Blei

in tabellierter Form vor. Fir andere Hadronen (K2,A,Z° &, 57 20 2% und
ihre Antiteilchen) werden die ladungsunabhangigen Naherungen der elastischen Vor-
wirtsstreuamplituden eines einfachen Quarkmodells [Fel69] zur Berechnung der je-
weiligen Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitte verwendet. Die Berechnung der
nicht tabellierten Wirkungsquerschnitte der Hadron-Kern-Streuung erfolgt unter
Verwendung einer Parametrisierung entsprechend Gl. 3.2. Fiir die unelastische
Kernstreuung von a-Teilchen, Deuterium und Tritium wird der geometrische Wir-
kungsquerschnitt zugrunde gelegt. '

Zur Simulation von niederenergetischen (100 keV < Ey;, < 32.7 MeV) Neutron-
Kern-Reaktionen liegen die Werte fiir die totalen und unelastischen Wirkungsquer-
schnitte der Kerne H, O, Al, Fe. Ni, Cu, Zr, Cd, Sn, I, Ba, Ta, Pb, Bi, U

vor. Der Wirkungsquerschnitt fliir Neutroneneinfang ist fir die Energie von 65 kel”
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fiir alle Kernladungszahlen tabelliert und wird fir andere Energien aus der Bezie-

hung

0(E) = 11.2 0.(65 keV) ElkeV] %577 (4.1)

berechnet. Der Wirkungsquerschnitt fiir Kernspaltung ist fiir die Isotope 2**U, #*°U,
23877, 239 Py fur Energien ab 100 keV tabelliert.

Zwischen den hoch- und niederenergetischen Bereichen werden Interpolationen
verwendet, die nicht notwendigerweise experimentelle Daten von Kernreaktionen
wiedergeben, aber geeignet sind, experimentelle Ergebnisse der Kalorimetrie vor-
herzusagen [Fes86].

Die Berechnung der elastischen und unelastischen Wirkungsquerschnitte in Ha-
dron-Kern-Streuungen kann somit fur alle Kerne und Teilchenarten im gesamten zu
simulierenden Energiebereich durchgefuhrt werden. Beliebige Materialkombinatio-
nen und Verbindungen werden beriicksichtigt, indem die Reaktionswahrscheinlich-
keit aus den Wirkungsquerschnitten der beteiligten Elemente entsprechend ihrem
jeweiligen Vorkommen in der Materialkombination ermittelt wird.

4.3 Modelle fiir den hadronischen Endzustand

4.3.1 GHEISHA-Modell

GHEISHA verwendet je nach Reaktionsenergie unterschiedliche Kollisionsmodelle,
deren prinzipielle Wirkungsweise hier naher erlautert werden sollen. Die wahrend
der einzelnen Schritte verwendeten Verteilungen und deren Parameter sind in [Fes85]
ausfihrlich dokumentiert.

Im Impulsbereich iber 5 Gel’/c wird ein Modell zur Teilchenerzeugung verwen-
det, bei dem zunachst die Anzahl der Sekundarteilchen bestimmter Masse, Baryon-
zahl, Ladung und Seltsaimkeit entsprechend verschiedener experimenteller Parame-
trisierungen bestimmt wird, denen dann unter Berticksichtigung geeigneter Vertei-
lungen die Groflen Transversalimpuls, Azimutwinkel und Longitudinalimpuls zuge-
wiesen werden. Bei diesem Kollisionsmodell kommt es nicht darauf an, ob das frag-
mentierende Objekt ein Parton oder ein ausgedehntes Teilchen wie z.B. ein Hadron
oder Kern ist [Fes90], solange eine universelle Parametrisierung des Energieflusses
verwendet werden kann.

Die korrekte Beschreibung des Energieflusses ist der wichtigste Aspekt eines
Kollisionsmodells im Hinblick auf kalorimetrische Untersuchungen. Der als Funk-
tion der Winkelvariablen A = cot ©/E, parametrisierte Energieflufl der erzeugten
Sekundarteilchen

1 dE M

Eo dh  (1+ M2X2)32 2
Eod)\ (14 M2X2)3/2° (4.2)

1st unabhéangig von der Energie Ey des fragmentierenden Objekts (vgl. Abb. 4.1).
In obiger Gleichung bezeichnet dE den Energiebetrag. der in das Winkelinterval d\
emittiert wird. Der Massenparameter A/ hangt von der Masse des fragmentierenden
Objekts ab und ist einzustellen. Die hier fur den Energieflufl eingefithrte Verteilung
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Abbildung 4.1: Energieflufiverterlung in pp- Wechselwirkungen aufgetragen gegen die
Winkelvariable A = cot ©/E mit M = 0.65 GeV [Fes78]

wird auch auf die Winkelverteilung anderer, additiver Quantenzahlen wie Ladung
und Seltsamkeit angewendet.

Im Energiebereich unter 5 GeV werden Effekte, die durch Bildung und Zerfall
von Resonanzen dominiert werden, durch die Behandlung von Endzustanden niedri-
ger Multiplizitat als Quasi-Zweikorper-Prozesse pauschal eingefithrt. Eine explizite
Simulation bestimmter Resonanzen mit den dazugehdrigen Zerfallskanalen erfolgt
nicht. ‘

Bei der Bildung der innernuklearen Kaskade wird berticksichtigt, dafl nicht not-
wendigerweise alle in der Fragmentation erzeugten Sekundarteilchen schon innerhalb
des Kernradius ihre Identitat erlangen miissen. Es werden daher nur die im Schwer-
punktsystem in Rickwartsrichtung emittierten Teilchen zur Ermittlung der durch
die innernukleare Kaskade zusatzlich freigesetzten Teilchen herangezogen.

Die auf der nuklearen Ebene stattfindenden Prozesse werden schon vor Beginn
des Fragmentationsschrittes durch den Abzug cines bestimmten Betrages der ki-
netischen Emnergie des einfallenden Teilchens beriicksichtigt. Dieser Energiebetrag
wird im letzten Schritt der Simulation einer unelastischen Wechselwirkung verwen-
det, um die intrinsischen Energieverluste der Hadron-Kern-Streuung wiederzugeben
und um die Evaporationsfragmente zu erzeugen, die isotrop im Laborsystem verteilt
emittiert werden.

Auch wenn die Verwendung der verschiedenen Parametrisierungen von theore-
tischen Modellen inspiriert ist, darf das Programm GHEISHA doch nicht mit der
Simulation eines Modells oder sogar einer Theorie verwechselt werden |[Fes85]. Die
in den einzelnen Verteilungen verwendeten Parameter wurden aber in ausfihrlichen
Vergleichen mit experimentellen Daten so eingestellt, dafl die mit GHEISHA be-
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rechneten Kalorimetersignale mit den tatsachlich gemessenen Pulshchenverteilungen
verschiedener Kalorimetertypen gut iibereinstimmen [Fes85,Fes86]. Es wurde dabei
der prazisen Kalorimetersimulation eine hohere Bedeutung beigemessen als der kor-
rekten Beschreibung einer einzelnen unelastischen Wechselwirkung [Fes91].

4.3.2 EVENTQ-Modell des FLUKA-Systems

Das EVENTQ-Modell des FLUKA-Programms besteht aus einem Modell zur Re-
sonanzproduktion im Energiebereich von 50 MeV bis 5 GeV/c, NUCRIN [Han86]
genannt, und einem ,,multi-chain® ( dt.: Vielketten) Fragmentationsmodell auf Par-
tonebene fiir Energien von 5 GeV bis etwa 20 TeV, NUCEVT [Ran83a] genannt.

Das NUCRIN-Modell erzeugt Hadronresonanzen entsprechend ihrer experimen-
tell bestimmten exklusiven Wirkungsquerschnitte, die dann iiber die bekannten
Kanile zerfallen. Dabei werden alle Reaktionskanile behandelt, die mehr als 2 %
zum totalen Wirkungsquerschnitt beitragen. Im betrachteten Energiebereich wer-
den alle unelastischen Reaktionen als Zweikorperwechselwirkungen des Typs

e einfache Resonanzerzeugung hy + hy — hs + h} bzw. — hj + hy,
e doppelte Resonanzerzeugung hy + hy — hi + hj oder
e direkte Resonanzerzeugung hy + hy — hj

behandelt, wobei h; das einfallende Hadron, h, das Targetnukleon und hj, hj
Nukleon- bzw. Mesonresonanzen bezeichnen, die in stabile Hadronen zerfallen.

Der NUCEVT-Algorithmus berechnet die in einer Hadron-Kern-Wechselwirkung
erzeugten Sekundirteilchen mit Hilfe eines ,multi-chain® Fragmentationsmodells
[Ran83b,Ran85], das sich als Verallgemeinerung eines ,,two-chain® Fragmentations-
modells der Hadron-Hadron-Streuung ergibt. I Falle der Hadron-Hadron-Streuung
wird angenommen, dafl die Wechselwirkung die Valenzquarks der Hadronen in zwei
farbneutrale Systeme separiert, die in Sekundarteilchen fragmentieren. Bei Hadron-
Kern-Streuungen ist zu beriicksichtigen, dafl entsprechend Gl. 3.18 mehrere Kolli-
sionen stattfinden konnen. In Abb. 4.2 ist als Beispiel eine angenommene dreifach-
Streuung in einer Proton-Kern-Wechselwirkung gezeigt. Zwei Ketten werden von
Valenzquarks des Protons und des Targetnukleons T; erzeugt, wobei die Impuls-
bruchteile 2 entsprechend einer Verteilung

(1-AX)"

T

d mit n = 4(3) bei Baryonen (Mesonen) (4.3)
erzeugt werden. Die verbleibenden Kollisionen mit den Targetnukleonen 7; und
T, werden durch "m°-ihnliche” Mesonen verursacht, die aus Seequarks des ui-
spriinglichen Projektils gebildet werden. Den Seequarks wird der Impulsbruchteil
ebenfalls entsprechend Gl. 4.3 zugewiesen, wobei jetzt n = 5 angenommen wird. Die
so gebildeten Ketten werden anschlieflend unter Verwendung des BAMJET-Codes
[Rit84] in Jets stabiler Hadronen fragmentiert.
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T

Mr

Abbildung 4.2: Beispiel einer Proton-Kern- Wechselwirkung mit Dreifachstreuung
im Modell der ,,;multi-chain* Fragmentation [Ran838b]. P bezeichnet das einfallende
Proton, T; die Targetnukleonen, x° und x* die Impulsbruchteile der Valenz- und
Seequarks.

Insgesamt wird im EVENTQ-Modell die Hadron-Kern-Wechselwirkung als Uber-
lagerung von 3 Prozessen behandelt, so dafl sich die folgende energetische Betrach-
tung ergibt:

e Ein bestimmter Anteil der Kollisionsenergie, die Anregungsenergie E., wird
verwendet, um die nuklearen Prozesse, wie Evaporation, Kernanregung oder
Kernriickstof in der Energiebilanz zu beriicksichtigen. Eine detaillierte Simu-
lation dieser Prozesse erfolgt nicht, was die generelle Verwendbarkeit dieses
Programmsystems auf dem Gebiet der Kalorimetrie einschrankt [Moh88]. Fiir
die speziellen Belange der H1l-Detektorsimulation konnte aber eine zufrieden-
stellende Aufhebung dieser Einschrankung gefunden werden, die im folgenden
Abschnitt diskutiert werden wird.

e Das einfallende Teilchen erzeugt weiterhin eine innernukleare Kaskade, die zur
Emission von Kaskadennukleonen fithrt. Die kinetische Energie dieser Teilchen
wird als Kaskadenenergie E,,. bezeichnet.

o Die Kollision eines Hadrons mit einem Targetnukleon des Kerns erfolgt daher,
indem die Energie des einfallenden Hadrons um die Kaskaden- und Anregungs-
energie reduziert wird, wahrend das Targetnukleon mit einem Fermi-Impuls
versehen wird, entsprechend den oben erliuterten Modellen der Resonanzpro-
duktion bzw. Targetfragmentation.
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4.3.3 Modifikation und Erganzung des EVENTQ-Modells
fur H1

Das EVENTQ-Modell des FLUKA-Systems kann im Hinblick auf das zur Sekun-
darteilchenerzeugung verwendete Modell des GHEISHA-Systems als komplementar
angesehen werden, da es generell anstrebt, eine phanomenologisch korrekte Beschrei-
bung einzelner Wechselwirkungen zu erreichen, und sollte daher als weitgehend re-
dundantes Verfahren besonders bei Teilchenenergien unter 5 Gel” in der Kalorime-
tersimulation fiir den H1-Detektor eingesetzt werden.

Es war bekannt,

e daf} der zur Verfliigung stehende EVENTQ-Code,im folgenden als FLUKA90
bezeichnet [Zaz90Db], systematische Fehler [Als89] bei der Berechnung der Ki-
nematik der Sekundarteilchen aufwies,

e dafl grobe Unstetigkeiten in der Berechnung von Anregungsenergie im Energie-
bereich von 5 — 10 GeV bestanden [Zaz89],

e dafl ein zu hoher Anteil an 7°-Energie zugewiesen wurde [Tym90] und

e dafl aufgrund der unteren Abschneideenergie von 50 MeV Evaporationsnu-
kleonen explizit nicht erzeugt wurden, sondern nur pauschal in Form der so-
genannten Anregungsenergie berticksichtigt wurden.

Um den EVENTQ-Algorithmus im Rahmen des H1-Simulationsprogramms ver-
wenden zu konnen, war es daher erforderlich,

e ein Schnittstellenprogramm zum GEANT-System vorzusehen,

o den zur Verfiigung stehenden EVENTQ-Code hinsichtlich der korrekten Ein-
haltung von Energie-, Impuls- und Ladungserhaltung zu verbessern,

o die Berechnung der nuklearen Anregungsenergie und die Erzeugung der inner-
nuklearen Kaskadennukleonen fiir das niederenergetische NUCRIN- und das
hochenergetische NUCEVT-Modell zu vereinheitlichen,

e cine Routine zur Erzeugung von Evaporationsteilchen vorzusehen und

o eine Korrektur des erzeugten m°-Inhalts durch den Vergleich mit Kalorimeter-
testdaten durchzufiihren.

Zusammen mit dem EVENTQ-Code werden die aufgefithrten Modifikationen in ih-
rer Gesamtheit als HIFLUKA bezeichnet werden. Die aufgefiihrten Modifikatio-
nen verfolgen zum einen das Ziel, auf der Basis einer Wechselwirkung im Energie-
bereich von 0 — 1000 Gel1™ ein phanomenologisch richtiges Modell zur Verfigung
zu stellen. Zuw anderen soll erreicht werden, dafl durch die Einstellbarkeit des
intrinsischen Energieverlustes und des 7°-Anteiles einer Wechselwirkung die in ei-
nem Testkalorimeter gemessenen totalen Schauerenergien mit grofier Prazision auch




4.3. Modelle fir den hadronischen Endzustand 73

bei Verwendung eines ”schnellen™ Algorithmus zur Detektorsimulation wiedergege-
ben werden konnen. Da vor der Erlauterung der Simulation der Testkalorimeter
noch der ”schnelle” Algorithmus zur Schauersimulation einzufihren ist, wird der
Vergleich mit Kalorimetertestdaten erst spater erfolgen. Die Auswirkungen der
durchgefiihrten Einstellungen auf die Simulation der verschiedenen Groflen, die eine
einzelne Wechselwirkung betreffen, wird in diesem Kapitel erlautert werden.

GFLUKA - Schnittstelle zum GEANT-System

Um den EVENTQ-Algorithmus im Rahmen der H1-Detektorsimulation ausfiihren
zu konnen war es erforderlich, zunachst eine Schnittstelle vom GEANT-Programm-
system zum EVENTQ-Modul zu implementieren. Diese mit GFLUKA bezeichnete
Routine wird jeweils im Laufe der Spurverfolgung eines Hadrons aufgerufen, wenn
eine hadronische Wechselwirkung moglich ist, und fithrt folgende Aktionen aus:

1. Initialisierung der von EVENTQ benétigten Datenfelder beim ersten Aufruf,
2. Auswertung der elastischen und unelastischen Wirkungsquerschnitte,

3. ijerga.be der aktuellen Projektil- und Targeteigenschaften entsprechend der
betreffenden Konversionstabellen an das EVENTQ-Modul,

4. Aufruf des EVENTQ-Moduls,

(@2}

. Konvertierung und Speicherung der vom EVENTQ-Modul erzeugten Sekun-
darteilchen gemafl den GEANT-Konventionen,

6. Erzeugung von Evaporationsnukleonen aus der von EVENTQ bestimmten An-
regungsenergie mit Hilfe der Routine GFEVAP,

'-1

Modiﬁkatipn des 7%-Anteils eines Ereignisses und

o

Aktualisierung der Spur- und Kontrollvariablen des GEANT-Systems.

Berechnung der nuklearen Anregungsenergie

Abb. 4.3 zeigt, dal die Berechnung der intrinsischen Energieverluste einer Wechsel-
wirkung im FLUKA90 im Energiebereich von 3 — 12 GeV, insbesondere die Ermitt-
lung negativer intrinsischer Verluste fir Eisen bei 8 —9 GeV, physikalisch nicht sinn-
voll ist. Die Ursache flir dieses Verhalten liegt in der Verwendung unterschiedlicher
Algorithmen zur Erzeugung der Anregungsenergie E., und der innernuklearen Kas-
kadenteilchen aus der Kaskadenenergie E ., im1 NUCRIN- und NUCEVT-Modell.
Im HIFLUKA-Modell wurde ein sinnvolles Verhalten fiir die intrinsischen Ener-
gieverluste entsprechend der durchgezogenen bzw. strichpunktierten Linien in der
Abb. 4.3 erreicht, indem der Algorithmus zur Erzeugung der innernuklearen Kaska-
denteilchen und der Anregungsenergie [Han84h) aus dem NUCRIN-Code extrahiert
wurde und als Routine NUCASC dem NUCEVT-Algorithmus als neues Modul zur



74 Kapitel 4. Hadronische Wechselwirkungen in der Detektorsimulation

Eloys [GeV]

18 R L L AL
| . Pb, HIFLUKA :
4 - o : Pb, FLUKA90 i
[ ... Fe, HIFLUKA :
o | . Fe, FLUKA90 :

o6 - - o0 - T

0.2

‘IIIII 1 1 lI!llll

0.5 1.0 5.0 10.0 50.0 100.0
Eine [GeV)

Abbildung 4.3: Mittlerer intrinstscher Energieverlust Ej,,, in einzelnen unela-
stischen Wechselwirkungen von Pionen in Blei und Eisen fir FLUKA90 und
HIFLUKA als Funktion der einfallenden Energie E;,. (Die statistischen Fehler sind
kleiner als 2% )

Erzeugung der Kaskadenteilchen und der Anregungsenergie vorgeschaltet wurde.
Durch die Wahl einer Parametrisierung der mittleren Summe aus Kaskaden- und
Anregungsenergie gemafl

< Bey+ Eegye > = 0.033 VA (14 0.851g E;,[GeV] + 0.11VA4) (4.4)

mit der kinetischen Energie des einfallenden Teilchens E;,. konnte eine sinnvole Ex-
trapolation fiir diese Grofle mit einer stetigen Fortsetzung bei einer Ubergangsenergie
von 3 GeV innerhalb des NUCRIN-Modells fiir alle Kernladungszahlen A4 erreicht

werden.

Erzeugung von Evaporationsnukleonen

Im Rahmen des FLUKA-Systems wird die kinetische Energie niederenergetischer
Teilchen (Ej;, < 50 Mel") sowie eine verbleibende Anregungsenergie des Kerns
in der Grofle E., pauschal beriicksichtigt. Eine Simulation des Fissions- bzw. des
Evaporationsprozesses mit der Emission von Nukleonen oder Kernfragmenten erfolgt
nicht. Dain der H1-Detektorsimulation die Evaporationsprotonen unterschiedlichen
Einflufl auf die Signalbildung im elektromagnetischen (Ph-LAr) und hadronischen
(Fe-LAr) Kalorimeter haben und da die Simulation der intrinsischen Energiever-
luste durch niederenergetische Neutronen und Bindungsenergieverluste von grofler
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Wichtigkeit beim Verstandnis der Software-Wichtungsmethoden im Rahmen des
H1-Rekonstruktionsprogrammes sind, wurde fir HIFLUKA ein einfaches Evapora-
tionsmodell vorgesehen.

Dieses Modell, das sich an grundlegenden Konzepten zur Kernfragmentation
[Bon85,Mor75] orientiert, erzeugt Evaporationsprotonen und -neutronen aus der zur
Verfiigung stehenden Anregungsenergie E., die bis auf einen einstellbaren Bruchteil
finv, als Evaporationsenergie E.,q, verwendet wird:

Eevap = (1 - fi'nv) Ee:t . (45)

Der Bruchteil f;,. tragt dabei den Effekten Kernriickstofl, verzogerte «y-Emission,
Emission schwerer Kernfragmente Rechnung, die im H1-Kalorimeter nicht zur Si-
gnalbildung beitragen.

Wihrend der Evaporation werden aus den aktuell verbliebenen Nukleonen A,
eines Kerns Protonen mit der Wahrscheinlichkeit P, = Z,./A, zufallig ausgewahlt.
Dem ausgewahlten Nukleon, dessen Ruhemasse mit der Kernmasse bereits zur
Verfiigung steht, wird eine kinetische Energie Ej zugewiesen, die entsprechend ei-
ner Exponentialverteilung mit dem Erwartungswert E) verteilt ist. Im Falle von
Protonen wird die Randbedingung gestellt, daff die ausgewéhlte kinetische Ener-
gie ausreicht, die Coulomb-Barriere mit einer nach Gl. 3.23 berechneten Energie zu
iberwinden.

Nachdem ein Evaporationsnukleon emittiert wurde, reduziert sich die verblei-
bende Evaporationsenergie Ewa‘z, um die Summe aus kinetischer Energie E; und
Bindungsenergie Ejing, die zur Uberwindung des Kernpotentials aufgewendet wer-
den mufte und nach [Wap58] im Mittel durch
Z)? zZ? A

— — 23.20 —

o (A-
A1/3 A A2

Epying [MeV] = 15.835 A — 18.33 4%/% — 0.1785 (4.6)

mit
{ +11.2 fur gerade-gerade Kerne

A = ¢ —11.2 fur ungerade-ungerade Kerne
0 sonst

gegeben ist.

Die Emission von Evaporationsnukleonen, die isotrop im gesamten Raumwinkel-
bereich erfolgt, wird solange fortgesetzt. wie E.,q, ausreicht, um mindestens Neu-
tronen mit mittlerer kinetischer Energie freizusetzen. In Abb. 4.4 ist zu erkennen,
dafl der mittlere resultierende Transversalimpuls der Sekundarteilchen durch die
isotrope Evaporation von Nukleonen im HIFLUKA deutlich héher ist als im ur-
springlichen FLUKA90. Im Hinblick auf die Erhaltung des Transversalimpulses
in einer unelastischen Wechselwirkung ist zu berticksichtigen, dafl der in Abb. 4.4
gezeigte Transversalimpuls durch den Kernrtickstofl zu balancieren ist. Da ein typi-
scher Transversalisupuls von 1 GeV/c fiir Kerne mit 100 (20) Nukleonmassen schon
bei kinetischen Energien von 5 (25) A€V erreicht wird, bleibt das Prinzip der Im-
pulserhaltung auch nach Einfihrung des einfachen Evaporationsmodells gewahrt.
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Abbildung 4.4: Mittlerer resultierender Transversalimpuls der Sekundarteilchen von
einzelnen unelastischen Wechselwirkungen von Pionen in Blei fur FLUKA90 und
HIFLUKA als Funktion der einfallenden Energie E;,. ohne Berdcksichtigung des
Restkernes (i # k)

Auf einfache Weise wird so erreicht, dafl fiir beliebige Kerne eine sinnvolle Auf-
teilung der Evaporationsenergie in

e intrinsische Energieverluste
e kinetische Energie von Protonen und
e kinetische Energie von Neutronen

erfolgt. Diese Aufteilung ist fir das Verstandnis der Signalbildung in den unter-
schiedlichen Hl-Kalorimetern ausschlaggebend. Indem die freien Parameter des Al-
gorithmus durch den Vergleich mit Hl-Kalorimetertestdaten auf die Werte: fi,, =
0.25, E}, = 2(6) Mel fiir Protonen (Neutronen) eingestellt wurden, konnte eine gute
Ubereinstimmung der Simulation mit experimentellen Ergebnissen erreicht werden.
Es wird nicht beansprucht, und es ist auch nicht erforderlich, dafl der Algorithmus
die Details der Sekundarteilchenerzeugung bei niedrigen Energien, inshesondere die
Energiespektren der einzelnen Spezies von Evaporationsfragmenten, vollstandig be-
schreibt.
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Abbildung 4.5: Mittlerer Anteil der n°-Energie einzelner unelastischer Wechselwir-
kungen von negativ geladenen Pionen in Blei fir FLUKA90 und HIFLUKA als
Funlktion der einfallenden Energie E;,.

Die korrekte Einstellung des 7% Anteils einer Wechselwirkung ist von entscheidender
Bedeutung fir die prézise Simulation der Emnergieverteilungen in den H1-Kalori-
metern. Aus Messungen an Hadron-Kern-Reaktionen liegen keine Ergebnisse vor
|Fre87], die eine prazise Einstellung dieser Grofie erlauben wiirden.

Ein Vergleich der im elektromagnetischen und im hadronischen Teil eines H1-
Testkalorimeters gemessenen Energieverteilungen fiir geladene Pionen im Energiebe-
reich von 5—205 GeV (vgl. Kapitel 6) mit den entsprechenden simulierten Verteilun-
gen dieser Grofen ergab die beste Ubereinstimmung, wenn der im NUCEVT-Modell
erzeugte 7°-Anteil wie in Abb. 4.5 modifiziert wurde.

Zu diesem Zweck werden die im NUCEVT-Modul erzeugten neutralen Pionen in
positive oder negative Pionen umgewandelt. Es werden fiir einfallende Energien uber
12 GeV jeweils die Isospins der beiden 7%’s mit den hochsten Energien verandert,
wenn fir eine im Intervall [0,1] gleichverteilte Zufallszahl x gilt:

@« min(0.453,0.125 In E;,.[GeV] — 0.26) (4.7)

In Abb. 4.5 ist zu erkennen, dafl auf diese Weise ein 7°%-Energieanteil erreicht werden
kann, der oberhalb von 30 GeV” konstant etwa 0.25 betragt.
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Abbildung 4.6: Intrinsische Energieverluste Ej™ in einzelnen unelastischen

Wechselwirkungen von Protonen im H1-Kalorimeter fir HIFLUKA (unten) und
GHEISHA (oben) gegen den Logarithmus der einfallenden, mefibaren Energie EC*°
(Die Ordinaten sind unterschiedlich skaliert!)
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Abbildung 4.7: Vergleich der mefSbaren Energieanteile der Sekundarteilchen aus
einzelnen unelastischen Wechselwirkungen fir HIFLUKA und GHEISHA
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4.4 Vergleich der Modelle

Die Beurteilung des HIFLUKA- und GHEISHA-Modells zur Erzeugung der Se-
kundirteilchen des hadronischen Endzustands muf) auf zwei unterschiedlichen Ebe-
nen erfolgen. Zum einen ist fur die H1-Detektorsimulation von entscheidender Be-
deutung, daB Mittelwerte und Fluktuationen der Kalorimetersignale richtig wie-
dergegeben werden. Dabei ist die korrekte Beschreibung einer einzelnen Wechsel-
wirkung zunéchst von untergeordneter Bedeutung. Zum anderen sind in der De-
tektorsimulation aber auch andere Aspekte, wie z.B. Sekundarwechselwirkungen
im Spurkammersystem oder Wechselwirkungen von Strahlteilchen mit Restgasmo-
lekiilen oder der Wand des Strahlrohres zu betrachten, die eine moglichst genaue
Simulation einzelner unelastischer Wechselwirkungen iiber den gesamten Energie-
bereich erfordern.

In diesem Abschnitt werden daher die beiden zur Verfiigung stehenden Modelle
auf ihre Eignung untersucht, einzelne unelastische hadronische Wechselwirkungen
zu simulieren. Es wurden dazu 7+, 7~ und Protonen mit kinetischen Energien von
100 MeV — 800 GeV betrachtet, die im Bereich des inneren Vorwértskalorimeters
des H1-Detektors wechselwirkten. Ausgehend von h-A-Reaktionen des Typs

at, 7, p — Pb, Cu, Fe, Ar (4.8)

wurden Aspekte der Energie- und Impulserhaltung, die besonders wichtig fiir die
Simulation der Untergrundereignisse aus Strahl-Rohrwand-Wechselwirkungen sind,
sowie der fiir die Kalorimetersimulation bedeutenden m°-Erzeugung der ersten Wech-
selwirkung untersucht. Im folgenden wird nur auf diejenigen Vergleiche eingegangen
werden, die extreme Abweichungen von der theoretisch erwarteten Form aufwiesen.

4.4.1 Meflbare Energien und intrinsische Energieverluste

Die intrinsischen Energieverluste wurden entsprechend der in Gl. 3.55 angegebenen
Form berechnet. Es wire zu erwarten, einen Energieverlust entsprechend der im
Spallationsprozef aufgebrachten Bindungsenergien der Nukleonen zuziiglich eines
Energiebetrages fiir die kinetischen Energien nicht simulierter Kernfragmente und
Restanregungen des Kerns im Mittel in der Groflenordnung von einigen 100 Mel
bis zu maximal 1 — 2 GeV zu finden. In Abb. 4.6 (unten) ist dieses Verhalten
der intrinsischen Verluste als Funktion des dekadischen Logarithmus der einfallen-
den kinetischen Energie fiir die HIFLUKA-Simulationen bestatigt. Im oberen Teil
der Abbildung ist fir GHEISHA zu erkennen, daf} sehr hohe, nicht durch kernphy-
sikalische Effekte zu erklarende Energieverluste auftreten. Im Energiebereich von
100 — 800 GeV” betragen die Verluste in 9,5% der Ereignisse mehr als 5 GeV und
reichen bis zu 100 GeV'.

Die Moglichkeit negative Energieverluste (also Energiegewinne) zu erzielen, ist
sowohl in der oberen als auch in der unteren Abbildung oberhalb einer Energie von
10 Gel” zu erkennen. Sie ergibt sich im Rahmen der HIFLUKA-Simulationen durch
einfaches Hinzufiigen der Fermi-Energie der Nukleonen zur Schwerpunktsenergie der




4.4. Vergleich der Modelle

81

Hadron-Nukleon-Wechselwirkung. Abb. 4.7 zeigt, dafl auf diese Weise fir Protonen
mit kinetischen Energien unter 1 GeV in GHEISHA (rechts oben) bis zum doppel-
ten der einfallenden Energie hinzugewonnen werden kann. Dieses Verhalten, das in
Abb. 4.7 ausschliefflich fiir GHEISHA-simulierte Protonen auftritt, lafit sich nicht
sinnvoll (vgl. Abschnitt 3.1.1) mit dem Modell der Fermi-Bewegung erklaren. Wei-
terhin ist in Abb. 4.7 zu erkennen, daff mit GHEISHA bei einfallenden Energien

iber 100 GeV hohe intrinsische Verluste (

Pionen erzeugt werden.

4.4.2 7% Anteile
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Abbildung 4.8: Mittlerer Anteil der w°-Energie einzelner unelastischer Wechselwir-
kungen von Pionen und Protonen im HI1-Kalorimeter als Funktion des Logarithmus

meas

der einfallenden, meflbaren Energie E!

me

Die mittleren 7°- Anteile einzelner unelastischer Wechselwirkungen von Pionen und
Protonen als Funktion des Logarithmus der einfallenden Energie sind in Abb. 4.8
fir HIFLUKA (links) und GHEISHA (rechts) dargestellt. Qualitativ zeigt sich fir
beide Modelle, dafl der 7°-Anteil fiir Proton-induzierte Reaktionen 5-10% geringer
ist als fiir Pion-induzierte Reaktionen und dafl bei niedrigen Energien fiir negative
Pionen durch den méglichen Kerneinfang des 7~ aus einem mesonischen Atom und

nachfolgender Ladungsaustauschreaktion n7p — =
Anteil als fiir positive Pionen erreicht wird.

On ein wesentlich hoherer 7°-

Im Energiebereich iiber 10 GeV strebt fir HIFLUKA der #n°- Anteil fiir Pionen
gegen etwa 25% und fir Protonen gegen 20% bei 1 TeV’; fir GHEISHA unterschei-
den sich hier die 7%-Anteile positiver und negativer Pionen und fallen von maximal
25% auf etwa 20% bei 1 Tel'. Im gleichen Energiebereich steigt der m°-Anteil
Proton-induzierter Reaktionen von etwa 12% auf 18%.
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Abbildung 4.9: Mittlerer Anteil des energiereichsten 7°’s an der 7°-Energie einzel-
ner unelastischer Wechselwirkungen von Pionen (m~: gepunktet, m%: gestrichelt)
und Protonen (durchgezogene Linie) im H1-Kalorimeter

Der mittlere Anteil des energiereichsten 7°°s an der gesamten 7°-Energie ein-
zelner Reaktionen zeigt in Abb. 4.9 nahezu identisches Verhalten fiir HIFLUKA
(links) und GHEISHA (rechts). In beiden Modellen tragen oberhalb etwa 30 GeV
die fithrenden 7°'s im Mittel 60% der gesamten n°-Energie was etwa 15% der ein-
fallenden Energie entspricht.

Die statistischen Fehler in Abb. 4.8 und 4.9 betragen maximal 5% im Energiebe-
reich iiber 10 GeV, wo in jedem Ereignis mindestens ein 7° erzeugt wird ; unterhalb
von 10 GeV steigen die Fehler auf bis zu 20% an der Erzeugungsschwelle an, da hier
die Anzahl der Ereignisse mit n°-Anteil immer geringer wird.

4.4.3 Transversalimpulse

Die Untersuchung der Transversalimpulse ist nicht nur fiir das Verstandnis der la-
teralen Entwicklung hadronischer Schauer, sondern vor allem fiir die Simulation
der Untergrundraten aus Strahl-Restgas-Wechselwirkungen von Bedeutung. Se-
kundarteilchen mit zu hohen Transversalimpulsen konnten héufig die Auslese eines
Ereignisses auslosen und dadurch zu hohe Ereignisraten vortauschen.

Wesentliche Unterschiede zwischen den untersuchten Modellen mit deutlichen
Abweichungen von den theoretisch zu erwartenden Verteilungen ergeben sich fir
hochenergetische Wechselwirkungen. Im folgenden werden im Hinblick auf die Simu-
lation der Strahl-Rohrwand-Wechselwirkungen p-Fe-Reaktionen im Energiebereich
von 400 — 800 GeV fir HIFLUKA und GHEISHA verglichen werden.

Der mittlere Transversalimpuls pro relativistischem( 3 > 0.7) Sekundarteilchen
entspricht der in Gl. 3.12 angegeben Erwartung. Er betragt fiur HIFLUKA 0.395 +
0.002 GeV/c und fiir GHEISHA 0.417 £ 0.010 GeV/c.
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Abbildung

4.10: Verteilungen des mazimalen Transversalimpulses von Sekundarteilchen aus
unelastischen Wechselwirkungen von Protonen mit 400 GeV < E;,. < 800 GeV im
Hi-Kalorimeter fiir HIFLUKA und GHEISHA

Betrachtet man allerdings die Verteilungen der maximalen Transversalimpulse in
Abb. 4.10, so ist zu erkennen, dafl bei GHEISHA Transversalimpulse iiber 2.5 GeV/c
fiir relativistische Sekundérteilchen bis zu 20 GeV/c vorkommen, und zwar in 26.4%
der Ereignisse. Nach Gl. 3.13 ware dies fir maximal 0.2% der Sekundarteilchen und
hochstens in 4% der Ereignisse zu erwarten. Der theoretisch fiir hohe Transversa-
limpulse nach Gl. 3.14 zu erwartende Wert der Verteilungsdichtefunktion f(pr) ist
zum Vergleich durch die punktierte Linie dargestellt. Er zeigt, daf§ das Verhalten
des GHEISHA-Modells nicht durch harte QCD-Streuprozesse erklart werden kann.

In Abb. 4.11 ist zu erkennen, dafl die hohen Transversalimpulse korreliert mit
hohen Longitudinalimpulsen auftreten. 4.6% aller Sekundarteilchen mit Longitu-
dinalimpulsen iiber 10 GeV/c tragen Transversalimpulse von mehr als 2.5 GeV/c.
Ablenkungen von 2 Grad aus der Strahlachse fiir Protonen mit Energien von iber
100 GeV sind dabei typisch und tauschen eine zu hohe Untefgrundrate im Detektor
vor. Die Verwendung des GHEISHA-Modells zur Untersuchung der Einflisse von
Strahl-Restgas- bzw. Strahl-Rohrwand-Wechselwirkungen auf die Untergrundraten
ist daher nicht sinnvoll.

Der maximale Transversalimpuls im HIFLUKA-Modell Gbersteigt 2.5 GeV/c
nicht, was mit der statistischen Erwartung bei 1000 untersuchten Ereignissen ver-
traglich ist. Im HIFLUKA-Modell werden harte QCD-Streuprozesse mit hohen
Transversalimpulsen nicht explizit simuliert. Der Vergleich mit der punktierten
Linie nach Gl. 3.14 in Abb. 4.10 zeigt, dafl mit HIFLUKA aber eine realistische
Impulsverteilung auch bei hoheren Transversalimpulsen erreicht wird.
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Abbildung 4.11: Transversalimpuls der Sekunddrteilchen aus unelastischen Wech-
selwirkungen aufgetragen gegen den Longitudinalimpuls

Uberblick

Es wurden zwei Modelle zur Erzeugung der Endzustdnde unelastischer Hadron-
Kern-Wechselwirkungen in Programmen zur Detektorsimulation vorgestellt. Der
Vergleich der beiden Modelle auf der Ebene einzelner Wechselwirkungen zeigte grofie
Abweichungen in der Simulation grundlegender physikalischer Groflen von theoreti-
schen Erwartungen fiir das GHEISHA-Modell.

Das FLUKA-Modell wies zunédchst vor allem technische Méngel auf. Fir das
bei H1 verwendete HIFLUKA-Modell traten wesentliche Abweichungen von theo-
retischen Modellen nicht auf, nachdem

e durch die Beseitigung technischer Fehler bei der Berechnung der Kinematik der
Sekundarteilchen die energieerhaltende Simulation der einzelnen Endzustande
gewahrleistet wurde,

e durch die Verwendung eines modifizierten Modells zur Simulation der intranu-
klearen Kaskadenteilchen fiir Wechselwirkungsenergien oberhalb 5 GeV eine
Unstetigkeit in der Berechnung der nuklearen Energieverluste im Energiebe-
reich von 5-11 GeV behoben wurde und

e die zusatzliche Einfuhrung eines einfachen Modells zur Erzeugung von Eva-
porationsprotonen und -neutronen unter Beriicksichtigung der nuklearen Bin-
dungsenergie sowie der Coulombenergie die materialabhingige Berechnung der
intrinsischen Energieverluste erlaubte.

Das HIFLUKA-Modell wird daher bei H1 zur Simulation von Untergrundereignissen
aus Strahl-Rohrwand-Wechselwirkungen eingesetzt.




Kapitel 5

Schauersimulation 1m

H1-Detektor mit H1FAST

5.1 Motivation und Bedingungen
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Abbildung 5.1: GEANT-Modell des H1-Detektors (Bezeichnungen siche.Abb. 2.4.) '
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In Kapitel 2 wurde dargelegt, dafl zur korrekten Messung der inklusiven Wirkungs-
querschnitte die Bestimmung der Akzeptanz des Detektors als Funktion der kine-
matischen Variablen mit Hilfe einer prazisen Detektorsimulation notwendig ist. Der
in einem Kalorimeter zur Messung der kinematischen Variablen dienende Energie-
fluf kann durch die Verfolgung der Spuren der einzelnen Schauerteilchen und die
Berechnung ihrer Energiedepositionen genau simuliert werden. :

Ein wesentlicher Nachteil der Schauersimulation durch die Spurverfolgung aller
Sekundirteilchen besteht in dem hohen Rechenzeitbedarf dieses Verfahrens. Die
zur Berechnung einer Spur erforderliche Zeit ist proportional zur Lange der Spur.
Da die totale Spurlange aller Teilchen eines Schauers proportional zur Energie des
einfallenden Teilchens ist, wachst die Rechenzeit zur Simulation eines Schauers linear
mit der Schauerenergie an. Der Proportionalitatsfaktor hangt von der Feinheit
der Geometriebeschreibung des Kalorimeters ab. Er betragt etwa 1 Sekunde ! pro
GeV fiir elektromagnetische Schauer im H1-LAr-Kalorimeter, wenn alle Schichten
der Sampling-Struktur in der Geometriedefinition beriicksichtigt werden und die
Schauerteilchen bis zu sehr niedrigen kinetischen Energien (vgl. Tab. 5.1) verfolgt
werden.

Option | Photonen | Elektronen | Neutronen | andere Hadronen | Myonen
A 2. 10. 10. 10. 10.
B 2 1. 1. 1. 1.
C 0.05 0.1 1. 1. 1.

Tabelle 5.1: Abschneideparameter in der HI-Detektorsimulation fir verschiedene
Teilchenarten in MeV

Dieser Rechenaufwand ist noch vertretbar beim Studium einzelner Schauer, aber
nicht mehr bei der umfangreichen Simulation von HERA-Ereignissen, wie es fur
Akzeptanzbestimmungen notig ist. Es miissen Methoden entwickelt werden, die
den Rechenzeitaufwand erheblich reduzieren. Es ergeben sich zwei Ansatzpunkte:

1. Die Reduzierung der geometrischen Komplexitat der Detektorbeschreibung
erlaubt eine erhebliche Rechenzeiteinsparung bei der Auswertung der geo-
metrischen Randbedingungen wahrend der Verfolgung der Trajektorie eines
Teilchens.

2

Die Reduzierung der totalen Spurlange eines Schauers durch die Reduzierung
der Schauerteilchen verringert die Anzahl der zu berechnenden physikalischen
Prozesse. Die erforderliche Genauigkeit der Detektorsimulation bestimmt hier
die mogliche Rechenzeiteinsparung bzw. in welchem Umfang zur Spurver-
folgung alternative Verfahren in der Detektorsimulation eingesetzt werden
mussen.

1Alle Angaben zur Rechenzeit beziehen sich auf die fiir einen Prozessor des IBM 3090 Rechners
beim DESY verwendete Zeiteinheit
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Abbildung 5.2: Detailansicht des Hi-Detektors im Bereich des Plug- und Inneren
Vorwdrts (IF)- Kalorimeters

Die einfachste Moglichkeit zur Reduzierung der totalen Spurldnge eines Schau-
ers besteht im Anheben der Abschneideenergie, bis zu der die Spur eines Teilchens
verfolgt werden soll. AuBerdem kénnen z.B. die Absorberschichten der Sampling-
Struktur leicht zu einem geometrischen Objekt zusammengefafit werden, um die
zulissige Schrittlinge in der Spurverfolgung zu erhdhen. Durch diese beiden Maf-
nahmen sinkt der oben erwihnte Proportionalitatsfaktor zwar auf 0.2 s /GeV; eine
exakte Simulation der Energiedeposition in den Ausleseschichten kann mit dieser
Option aber nicht erwartet werden. Durch die lokale Energiedeposition an dem
Punkt, wo die Teilchenenergie unter die Abschneideenergie fllt, wird die raumliche
Entwicklung des niederenergetischen Teils eines Schauers nicht beriicksichtigt. Ge-
rade dieser niederenergetische Teil bestimmt aber das Signalverhalten eines Kalori-
meters wesentlich, wie in Abschnitt 3.4.2 fiir die Verhaltnisse e/mip und zon/mup
dargelegt wurde. Ein Verfahren zur Rechenzeitreduzierung, das zur Massenproduk-
tion von "H1-Ereignissen” eingesetzt werden soll, muf} eine grofere Zeitersparnis als
mit diesem einfachen Verfahren ohne wesentliche Beintrachtigung der Genauigkeit
zulassen.

Die weitreichendste Moglichkeit, den Rechenzeitbedarf der Schauersimulation zu
verringern, besteht darin, die Spurverfolgung der einzelnen Schauerteilchen durch
die Simulation der parametrisierten Energiedichteverteilung des gesamten Schauers
zu ersetzen. Die wesentlichen Probleme bei diesem Verfahren bestehen

o in der Erzeugung realistischer Energiedichteverteilungen einzelner Schauer,
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Abbildung 5.3: Detailansicht des H1-Detektors tm Bereich des BEMC-Kalorimeters

e in der Berechnung der Energiedeposition in einzelnen Auslesekanalen aus der
Energiedichte eines gesamten Schauers und

e in der Beriicksichtigung der geometrischen Randbedingungen bei der Entwick-
lung von Schauern, die sich iiber Bereiche unterschiedlicher Materialzusam-

mensetzung erstrecken.

Im folgenden soll zunachst auf die geometrischen Bedingungen bei der Simu-
lation des Emergieflusses im H1l-Kalorimeter und die physikalischen Beschrankun-
gen vorliegender Parametrisierungen eingegangen werden. Als Konsequenz daraus
wird dann ein aus mehreren Verfahren kombinierter Algorithmus zur Schauersimu-
lation eingefiithrt werden, der ohne wesentliche Nachteile die erforderliche Rechen-
zeitreduzierung erreichen kann, und durch die separate analytische Berechnung der
Sampling-Effekte, die einfache Simulation perfekt rekonstruierter und kalibrierter

Energien erlaubt.

5.2 Simulation der Kalorimetergeometrie

Im H1-Detektor sind insgesamt 5 unterschiedliche Kalorimetertypen zu simulieren.
Dies sind neben

EMC dem elektromagnetischen Teil des Flissig-Argon-Kalorimeters und

HAC dem hadronischen Teil des Flussig-Argon-Kalorimeters auch
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IRON das mit Streamerrohren instrumentierte Eisenjoch zur Messung der aus dem
Kalorimeter kommenden Restteilchen,

BEMC das aus Blei-Szintillator-Schichten aufgebaute riickwartige elektromagne-
tische Kalorimeter und

PLUG das den Detektor in Protonrichtung gegen das Strahlrohr abschlieende
Plug-Kalorimeter aus Kupfer und Silizium.

Bei der Betrachtung der geometrischen Randbedingungen der Kalorimetersimu-
lation im H1-Detektor miissen die Aspekte, die fir die Schauerentwicklung, die
Signalbildung und die Signalauslese von Bedeutung sind, getrennt betrachtet wer-
den.

5.2.1 Geometrische Aspekte der Schauerentwicklung

Das H1-LAr-Kalorimeter besteht aus 8 Radern (engl.: wheels), die aus ,elektromag-
netischen“ und ,hadronischen“ Ringen von jeweils 8 Stapeln (Oktanden) gebildet
werden. Innerhalb der etwa 120 Stapel wird die Schauerentwicklung durch eine
einheitliche Sampling-Struktur bestimmt. Aufgrund der komplizierten Form der
Kalorimeterstapel sind sie im GEANT-Modell des H1-Detektors, das in Abb. 5.1
gezeigt ist, aus mehreren Volumina mit identischen Materialeigenschaften zusam-
mengesetzt.

Von besonderer Bedeutung fiir die Schauerentwicklung sind die Spalten, die sich
zwischen den einzelnen Stapeln befinden und mit unterschiedlichen Materialen — vor
allem mit flissigem Argon, elektrischen Leitungen und mechanischen Befestigungs-
elementen - gefiillt sind. Vor den Kalorimeterstapeln, vom Wechselwirkungspunkt
aus betrachtet, befinden sich das Spurkammersystem, die Kryostatwandungen und
der Bereich zwischen Kryostatwandung und den EMC-Stapeln, in dem sich auf-
geschaumter Kunststoff zur Reduzierung des inaktiven Materials vor dem Kalori-
meter befindet.

Die typische longitudinale Dimension (vom Wechselwirkungspunkt aus betrach-
tet) betragt fiir die EMC-Stapel 20 — 30 Strahlungslangen bzw. 1 — 1.5 Absorpti-
onslangen und fir die HAC-Stapel 4 — 6 Absorptionslangen. Aufgrund dieser lon-
gitudinalen Dimensionen und der Unterteilungen in R-, Z- und ®-Richtung dehnen
sich hadronische Schauer immer und elektromagnetische Schauer haufig tiber meh-
rere Stapel aus. Die Eigenschaften der Materialien in den R-, Z- und ®-Spalten sind
aber verschieden von denen innerhally der Stapel, so dafl sich beim Uberschreiten
der Stapelgrenzen deutliche Diskontinuitaten in der Schauerentwicklung ergeben.

Der Energieflul von Schauern, die sich im Bereich zwischen Plug-Kalorimeter
und Innerem Vorwartskalorimeter (IF) (Abb. 5.1) bzw. zwischen BEMC- und
BBE-Kalorimeter {Abb. 5.1) ausbreiten, ist besonders sorgfaltig zu simulieren. Die
Schauerentwicklungin diesen Bereichen kann mit der erforderlichen Genauigkeit nur
durch die Spurverfolgung einzelner Teilchen unter genauer Beriicksichtigung der ein-
zelnen Materialien erfolgen.
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Abbildung 5.4:
Sampling-Struktur des elektiromagnetischen Kalorimeters (alle Mafle in [mm]).

5.2.2 Geometrische Aspekte der Signalbildung

Innerhalb der einzelnen Kalorimeterstapel wird die Schauerentwicklung und Signal-
bildung durch die Zusammensetzung der einzelnen Sampling-Lagen bestimmt.

Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter mit Blei-Absor-
berplatten und Signalbildung durch Ladungssammlung in fliissigem Argon. Die
2.4mm dicken Absorberplatten sind mit G10-Platten verklebt, die abwechselnd mit
Beschichtungen zur Signalauslese und Hochspannungszufuhr versehen sind (vgl.
Abb. 5.4). Im hadronischen Kalorimeter werden 1.5¢m dicke Stahlplatten als Absor-
ber verwendet. Die Hochspannungszufuhr und Signalauslese erfolgt im hadronischen
Kalorimeter durch Module (sog. "independent read out boards”), die nicht fest mit
den Absorberplatten verbunden sind, sondern in die Zwischenrdume der Absorber-
platten eingeschoben werden (vgl. Abb. 5.5).

Die detaillierte Kalorimetersimulation erfordert die prazise Nachbildung der in
Abb. 5.4 und 5.5 dargestellten Sampling-Strukturen, wenn der in der Ausleseschicht
deponierte Energieanteil vorhergesagt werden mufl. Praktisch stoft dieses Konzept
an technische Grenzen. Im H1-Simulationsprogranun iberschreitet eine solch de-
taillierte Geometriebeschreibung, die als feine Granularitat bezeichnet wird, den
maximal verfiigharen Hauptspeicherplatz, so dafl diese Granularitat nur bei der Si-
mulation von Teilproblemen eingesetzt werden kann. Zur Simulation des gesamten
Detektors kann nur eine sogenannte mittlere Granularitat der Geometriebeschrei-
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Abbildung 5.5: A
Sampling-Struktur des hadronischen Kalorimeters (alle Mafe in [mm]).

bung verwendet werden, in der die einzelnen Absorberlagen zu einer Schicht zusam-
mengefugt wurden.

Auf die geometrische Beschreibung der Schichtstruktur von Sampling-Kalorime-
tern kann vollstandig verzichtet werden, wenn die Moglichkeit besteht, den mefiba-
ren Signalanteil aus dem Vergleich mit experimentellen Daten zu bestimmen. Es
konnen dann jeweils komplette Kalorimeterstapel durch ein einziges Medium mit
den effektiven Materialeigenschaften der Sampling-Struktur, die sich einfach aus
der Mischung der verwendeten Atome ergibt, beschrieben werden. Auf diese Weise
wird gewahrleistet, dafl die fiir die Schauerentwicklung wichtigen Kernmassen- und
Ladungszahlen korrekt reprasentiert sind. Diese Art der Geometriebeschreibung
wird als grobe Granularitdt bezeichnet. Sie hat zur Folge, dafl die Berechnung des
in den Ausleseschichten deponierten Energieanteils von der Spurverfolgung getrennt

erfolgt. Die dazu notigen Berechnungen werden in Abschnitt 5.3.3 durchgefihrt
werden.

5.2.3 Geometrische Aspekte der Signalauslese

Das Hl-Kalorimeter ist in etwa 45000 Auslesezellen unterteilt. Die Abb. 5.6 zeigt
oben die Segmentation des Hl-Kalorimeters in der R-Z-Projektion und unten in der
X-Y-Projektion fiir die Rader IFE und CB3. Die Verbindung zwischen den kartesi-
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Abbildung 5.6: Segmentation der Auslesezellen im H1-Kalorimeter in R-Z-Projek-
tion (oben) und X-Y-Projektion (unten)
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schen Ortskoordinaten (,y, =) und den Auslesezellen wird durch eine Abbildung
(x,y,z) — (M,N,L,I,J,K) (5.1)

mit

M : Nummer des Rades (0-7)
N : Nummer des Rings (0-1, fir innen oder auflen)
L : Nummer des Oktanden (0-7)
I : &-Nummer
O-Nummer
I : longitudinale Nummer

hergestellt. Diese Abbildung wird als ,,mapping function® [Fen89] bezeichnet. In-
dem diese Abbildung unabhangig vom GEANT-Modell des H1-Detektors realisiert
ist, kann die genaue Gestalt der Ausleseflichen auf einer Auslesekarte (”read out
board”) beriicksichtigt werden.

Die einzelnen Auslesezellen bestehen aus zusammengeschalteten Ausleseflachen
hintereinanderliegender Sampling-Schichten. Wichtig fir die Anwendung der ,,mapp-
ing function® in Zusammenhang mit der groben Granularitat ist, daf} sie eine dichte
I"Jberdeckung der Kalorimeter bildet, also auch passive Volumenteile beinhaltet. Die
Berechnung des sichtbaren Energieanteils einer Auslesezelle kann so aus der in einer
Zelle insgesamt deponierten Energie in einem separaten Schritt erfolgen.

5.3 Simulation von Schauerentwicklung und Si-
gnalbildung

5.3.1 GFLASH - Vollstandige Parametrisierung in GEANT

Die Implementation eines parametrisierten Algorithmus zur Schauersimulation im
Kontext des Standardprogramms zur Detektorsimulation GEANT wurde in [Rud89,
Gri90] beschrieben. Das Spurverfolgungskonzept des GEANT-Systems wird dort
ausschliefllich verwendet, um die longitudinale Entwicklung eines Schauers durch-
zufihren, die durch die Materialeigenschaften im Kern der Schauer bestimmt wird.

Durch die Parametrisierung des typischen Verhaltens der longitudinalen und la-
teralen Energiedichteverteilungen von elektromagnetischen und hadronischen Schau-
ern kann zunachst die total in Absorber- und Auslesematerial deponierte Energie
E4, eines Schauers fur ein Volumenelement bestimmt werden:

dEq(7) = Egp f(z)dz f(r)dr f(¢)r do . (5.2)

Der in einem Volumenelement im aktiven Medium sichtbare Anteil der deponierten
Energie kann dann in einem zweiten Schritt fiir den elektromagnetischen (cc,,) und
rein hadronischen {1 — ¢.n,) Anteil gesondert durch

dE (7} = Eg ( € com fem(T) + had (1 = cem) fraa(7) ) dV (5.3)
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mit den Verteilungsdichtefunktionen f.,, und f.qs der einzelnen Komponenten be-
rechnet werden. Fiir die kalorimeterabhangigen sichtbaren Anteile €, had konnen
experimentell bestimmte Werte verwendet werden. Der fiir jeden Integrationsschritt
bestimmte Energiebetrag wird entsprechend einer fluktuierten lateralen Verteilung
in Form sogenannter Energiespots im Detektorkoordinatensystem deponiert.

Im Anhang sind die in [Rud89] durchgefiihrten Parametrisierungen fir die lon-
gitudinalen und lateralen Verteilungen elektromagnetischer Schauer sowie das Kon-
zept der hadronischen Schauerparametrisierung aufgefihrt. Sie wurden unter der
Bezeichnung GFLASH fiir alle Kalorimeter im Programm zur H1-Detektorsimulation
implementiert. Die Parameter zur Schauerentwicklung fiir das PLUG- und IRON-
bzw. BEMC-Kalorimeter wurden dabei vom hadronischen (HAC) bzw. elektroma-
gnetischen (EMC) Kalorimeter ibernommen. Eine materialunabhangige Parametri-
sierung elektromagnetischer Schauer, die aus dem Vergleich mit duflerst detailliert
simulierten Schauern gewonnen wird, findet sich in [Pet92] und wird in der H1-
Detektorsimulation eingesetzt.

Obwohl in der parametrisierten Simulation eine Vielzahl von Fluktuationen und
Korrelationen beriicksichtigt werden, ist eine realistische Simulation der Energiede-
position in einzelnen Auslesezellen und in nicht homogenen Bereichen des Detektors
von vorn herein nicht zu erwarten. Insbesondere schranken die Bedingungen, unter
denen die Parametrisierungen fiir hadronische Schauer gewonnen wurden, die ge-
nerelle Anwendbarkeit der hadronischen parametrisierten Schauersimulation stark
ein. Die wichtigsten Parameter wurden zwar unter Verwendung von Testdaten fir
eine den H1-Kalorimetern dhnliche Sampling-Struktur ermittelt [Pet89]; es stan-
den aber lediglich Pionen im Energiebereich von 10 — 170 GeV zur Verfigung, die
senkrecht zur Sampling-Struktur in das Kalorimeter einfielen. Das Verhalten des
7%-Anteils unterhalb einer Energie von 10 GeV kann nur durch nicht gesicherte Ex-
trapolationen der Parametrisierungen (vgl. Abb. 3.11) vorgenommen werden. Das
unterschiedliche Verhalten des 7°- Anteils fiir verschiedene Hadronen (vgl. Abb. 4.8)
wird im Rahmen der vorliegenden Parametrisierung iberhaupt nicht berticksichtigt.
Die Beeintrachtigung der Schauerentwicklung beim Uberschreiten der Grenzen ei-
nes Kalorimeterstapels wird ebenfalls nicht berticksichtigt, so dafl die Simulation von
komplizierten Detektorregionen mit parametrisierten Algorithmen nicht sinnvoll ist.

Prinzipiell kann ein parametrisierter Algorithmus durch die Einfihrung zusatz-
licher Parameter und Korrelationen immer weiter entwickelt werden; es wurde je-
doch erkannt, dafl eine weitere Komplizierung nicht dazu geeignet ware, wichtige
Randbedmguugen an ein Programm zur Massenproduktion, wie z.B. die Uberpruf-
barkeit, die Zuverlassigkeit oder die Einstellbarkeit zu erfillen. Der urspriingliche
GFLASH-Algorithmus wurde daher nicht weiter entwickelt, sondern in der Form
wie er im Vergleich mit den Daten des IF-Kalorimetertests 89/90 verwendet wurde
[Ada91], als schnellst-mogliche Option zur Kalorimetersimulation im Programm zur
H1-Detektorsimulation helassen. Im folgenden wird diese Option als GFLASH-
Modus bezeichnet werden.

Weiterhin wurde unter der Bezeichnung H1PSI eine vereinfachte Version der
GFLASH-Parametrisierungen mit einer stark vereinfachten projektiven Geometrie-
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beschreibung des H1-Detektors zu einem auflerst schnellen (10-15 NC-Ereignisse pro
Sekunde) Programm zur Kalorimetersimulation zusammengefihrt. In dieser Kom-
bination wird der wesentliche Geschwindigkeitsvorteil einer parametrisierten Simu-
lation nicht durch die Berechnung komplizierter geometrischer Randbedingungen
aufgehoben.

5.3.2 HI1FAST - Partielle Parametrisierung, Terminatoren
und Spurverfolgung

Um die Anforderungen an die Kalorimetersimulation in Bezug auf Genauigkeit und
Geschwindigkeit erfilllen zu konnen, ist ein Konzept erforderlich, das sowohl nach
Teilchenarten als auch nach geometrischen Bereichen differenziert angewendet wer-
den kann. Indem gefordert wird, dafl rechenzeitreduzierende Verfahren nur dort
eingesetzt werden, wo ihre Korrektheit nachgewiesen ist, kann die Einfihrung syste-
matischer Fehler in die Detektorsimulation weitgehend vermieden werden. Praktisch
ist dies durch die Einhaltung der folgenden Regeln moglich:

¢ Die einzelnen Kalorimeterstapel werden durch moglichst wenige Volumina geo-
metrisch beschrieben. Die Sampling-Effekte werden fur alle Teilchenarten von
der Spurverfolgung getrennt berechnet.

e Schauer werden nur dann parametrisiert, wenn sichergestellt ist, dafl sie na-
hezu vollstandig in einem Kalorimeterstapel enthalten sein werden.

e Sobald sicher ist, dafl ein Teilchen und seine Zerfallsprodukte nur das Signal
der Auslesezelle, in der es sich gerade befindet, beeinflussen wird, braucht
es nicht weiter verfolgt zu werden. Es kann terminiert werden, indem seine
mefibare Energie unter Beriicksichtigung der Sampling-Effekte deponiert wird.

e Sobald sicherist, dafl ein Teilchen das Signal in keiner Auslesezelle beeinflussen
wird. wird das Teilchen nicht weiter verfolgt. Es wird gestoppt, indem seine
mefibare Energie zur Bilanzierung der totalen Energie in fiktiven Auslesezellen
gespeichert wird.

Aufgrund der oben formulierten Regeln mufl auf die Verwendung parametri-
sierter hadronischer Schauer verzichtet werden. Lediglich die elektromagnetischen
Subschauer der in einzelnen inelastischen Wechselwirkungen erzeugten 7%’s, die in
einen Kalorimeterstapel passen, werden noch parametrisiert simuliert. In Abb. 5.7
ist dieser Sachverhalt links dargestellt. In einer ersten unelastischen Wechselwirkung
im EMC werden zwei 7%’s erzeugt, die ihre Energie vollstandig im EMC deponie-
ren. Auch das energiereiche 7%, das in der zweiten Wechselwirkung im HAC erzeugt
wird, paflt ganz in diesen Kalorimeterstapel und kann daher ebenfalls parametrisiert
simuliert werden.

Als Konsequenz aus der ausschliefilichen Anwendung von Parametrisierungen
innerhalb der Kaleorimeterstapel erfolgt die Simulation der Energiedeposition in den
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des Konzepts zur parametrisierten Simu-
lation elektromagnetischer Subschauer

inaktiven Bereichen zwischen den Stapeln wahrend der Spurverfolgung einzelner
Teilchen. In Abb. 5.7 ist rechts dargestellt, wie sich die Energiedeposition eines
sgrofien® 7°%’s aus der Uberlagerung parametrisierter Subschauer weit innerhalb der
Stapel und den e - und e*-Spuren innerhalb der ¢-Spalte sowie ihrer unmittelbaren
Nahe zusammensetzt. '

Bei der Energiedeposition der terminierten Teilchen in der gemittelten Geometrie
miissen teilchen- und energieabhéngige Sampling-Effekte beriicksichtigt werden, die
im folgenden Abschnitt bestimmt werden sollen.

5.3.3 Beriicksichtigung der Sampling-Effekte
Sichtbare Anteile fir minimal ionisierende Teilchen

Die in den Ausleseschichten sichtbaren Anteile der deponierten Energie fur mini-
mal ionisierende Teilchen sind in Tab. 5.2 angegeben. Sie wurden nach GI. 3.68
unter Verwendung des in [Par90] tabellierten minimalen Energieverlustes fiir die in
Tab. 5.2 aufgefithrten Schichten berechnet. Da im instrumentierten Eisen (IRON-
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Kalorimeter || Absorberschichten Ausleseschicht || mip
EMC 2.4 mm Pb, 2.2 mm G10 2.5 mm Ar 0.112
HAC 19.0 mm Fe, 1.6 mm G10, 2.8 mm Ar | 4.6 mm Ar 0.041
PLUG 75.0 mm Cu, 1.5 mm G10 0.4 mm Si 0.0016
BEMC 2.5 mm Pb 4 mm SCSN38 || 0.164
IRON ( siche Text) 1.0

Tabelle 5.2: Zusammensetzung der Sampling-Strukturen der H1-Kalorimeter

Kalorimeter) die Simulation der Streamerrohrkammersignale [Ste91] von der Spur-
verfolgung getrennt durch Start- und Endpunkte der Teilchen in den Gasvolumina
erfolgt, braucht in diesem Kalorimeter die Berechnung des sichtbaren Anteils der
deponierten Energie nicht vorgenommen zu werden.

Sichtbare Anteile fiir Elektronen

Die Ladungsdeposition @ realer Elektronschauer im elektromagnetischen Kalori-
meter und die in den aktiven Schichten simulierte Energie E™ konnen mit der
Strahlenergie E.- verglichen werden:

B = kP Q = K7 BI7 (5.4)

Die Konstanten k® und k™ werden von der speziellen Testanordnung, vor allem
den Energieverlusten vor den Kalorimetern, beeinflufit.

Die idealen Kalibrationskonstanten fiir simulierte Schauer ¢
in einem Stapel ohne mogliche Verlusife deponierte Energie Ej;;m mit der in den
Ausleseschichten sichtbaren Energie E3'™

verbinden die

Ey™ = cim B3 (5.5)

em

Aus dem Vergleich realer (k) und idealer (¢) Faktoren kénnen ideale Skalenfaktoren

exp

ceoP fir experimentelle Schauer durch
sim
Com = Taim Kem (5.6)
em
bestimmt werden, fir die gilt:
By =c? Q. (5.7)

Um bei Simulationen unter Verwendung der groben Granularitat einen sichtba-
ren Teil der Energie

N ,
dE,(7) = p mip dEq(7) (5.8)
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in vollstindiger Kompatibilitdt zur detaillierten Option bestimmen zu konnen, wur-
den die detailliert ermittelten Konstanten ¢*™ und die tabellierten Werte fur mip

benutzt, um die Grofle
e/mip = (5™ mip)~? (5.9)

zu bestimmen.

Die fiir die einzelnen Kalorimeter resultierenden Werte fiir e/mtp sind in Tab. 5.3
aufgefithrt. Sie hangen iiber die Kalibrationskonstanten von der verwendeten de-
taillierten Geometriebeschreibung, den Abschneideparametern, der Programmver-
sion usw. ab. Sie wurden fir die Kalorimeter EMC, HAC und BEMC mit der
standardméfigen detaillierten Simulation mittlerer Granularitat und den Abschnei-
deparametern der Option B in Tab 5.1 ermittelt.

Sichtbare Anteile fiir schwere geladene Teilchen

Der mittlere sichtbare Anteil der deponierten Energie fiir schwere geladene Teilchen
kann fiir die verschiedenen Teilchenarten m als Funktion der kinetischen Energie E
durch

d, - &£ Q(E,m)

Ei di * % .(Eﬂn)

berechnet werden. Darin ist die Nichtlinearitat der Lichtsammlung in Szintillato-
ren bzw. der Ladungssammlung in Flissig-Argon-Kalorimetern durch eine empiri-
sche Sittigungsfunktion [Bir64] mit dem Sattigungsfaktor kp berticksichtigt. Fir
Szintillatoren, wie sie im BEMC-Kalorimeter verwendet werden, wurde die An-
wendbarkeit und Zweckmafligkeit der Birk’schen Sattigungsfunktion gezeigt und der
Sattigungsfaktor kp bestimmt [Bec85].

Im Argon tragt die Sattigungsfunktion der sogenannten Séulenrekombination
Rechnung. die die Rekombination von Elektron-Ion-Paaren entlang der Spur eines
stark ionisierenden Teilchens beschreibt. Ob und in welchem Mafle das Sattigungs-
verhalten fiir die im EMC und HAC verwendeten Sampling-Schichten und fur die
verschiedenen Arten von schweren geladenen Teilchen durch ein Birk’sches Gesetz
wie in Gl. 5.10 beschrieben wird, kann nur experimentell bestimmt werden Fes90b].

Der Einfluf unterschiedlicher Sattigungsfaktoren kp auf das Signal kann mit

Hilfe der Grofie

ion(E,m) =

(1 + Kp %1 (E,m)) (5.10)

E zon (E',m)

Cois(B,m) = / o ELm) g (5.11)
E mi ip

die den relativen integrierten Signalanteil bezogen auf ein minimal ionisierendes

Teilchen als Funktion der kinetischen Energie und der Teilchenart angibt, dargestellt

werden.

In Abb. 5.8 ist der relative integrierte Signalanteil C,;, fiir Protonen im elek-
tromagnetischen (EMC) und hadronischen (HAC) Kalorimeter mit unterschiedli-
chen Sattigungsfaktoren gegen die kinetische Energie der Protonen aufgetragen.
Im Hinblick auf den wichtigen durch Spallationsprotonen deponierten Energiean-
teil hadronischer Schauer ist es aufschlufireich, die Grofie C,;, z.B. bei einer Energie
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Abbildung 5.8: Relativer integrierter Signalanteil fiir Protonen im elektromagneti-
schen und hadronischen Kalorimeter mit unterschiedlichen Sdttigungsfaktoren
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Abbildung 5.9: Sdttigungsfaktor kg fir Allen-Zusdtze als Funktion des Produkts aus
Schichtdicke des Argons d und Allen-Konzentration C bei verschiedenen Feldstarken

E, = 10 Mel” in Abb. 5.8 zu betrachten. Im EMC (HAC) deponieren Protonen von
10 MeV bis zur Abbremsung in den Ruhezustand im Mittel 30% (6% ) mehr Energie
im Auslesemedium als mp’s. Wird fir die Signalbildung ein Séattigungsfaktor von
kg = 0.0045 angenommen, so liegt das Energiedquivalent des Signals von Protonen
2% (20%) unter dem nicht gesattigten Signal von map’s. Fiir das EMC fithrt im
Gegensatz zum HAC der Sattigungseffekt zu einer Linearisierung des Protonsignals,
d.h. C,;, liegt mit Sattigung néher bei 1 als ohne S&attigung. Die Anwendung eines
Sattigungsfaktors der erwahnten Groflenordnung reduziert das Signal gegentiber der
im Auslesemedium deponierten Energie in beiden Kalorimetern um bis zu 10% bei
100 MeV und bis zu 30% bei 10 MeV. Dieser Effekt konnte auch als antikom-
pensierend bezeichnet werden, da die wichtige, meflbare hadronische Energieform
der kinetischen Energie von Protonen nur reduziert zur Signalbildung hadronischer
Schauer beitragen kann.

In [And91} wurde der Einfluf} von Zusétzen zum fliissigen Argon auf die Sattigung
bei der Signalbildung untersucht. Der kp-Faktor wurde fiir Allen-Zusétze (eine
Kohlen-Wasserstoffverbindung) als Funktion des Produkts aus Schichtdicke des Ar-
gons d und Allen-Konzentration C bei verschiedenen Feldstarken bestimmt. Abb. 5.9
zeigt, daf} schon geringe Zusatze die Sattigung deutlich reduzieren. Besonders im
Bereich geringster Konzentrationen sollten die angegebenen Werte aber nur in ihrer
Groflenordnung betrachtet werden, da der kp-Wert lediglich aus den dE/dz-Werten
von 5.5 MeV-a-Teilchen und minimal ionisierenden Elektronen berechnet wurde.
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Abbildung 5.10: Relativer integrierter Signalanteil im elekiromagnetischen und ha-
dronischen Kalorimeter fir Myonen, Pionen, Kaonen und Protonen
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Abbildung 5.11: Relativer integrierter Signalanteil tm PLUG- und BEMC-Kalo-
rimeter fur Myonen, Pionen, Kaonen und Protonen unter Bertucksichtigung des
nominellen Sdttigungsfaktors kg (rechts), sowie fir Protonen mit und ohne Berick-
sichtigung des nominellem Sdttigungsfaktors (links)
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Bei der Simulation des hadronischen Endzustandes wurde fiir den Energieanteil
stark ionisierender Teilchen eine Genauigkeit von etwa 20% erreicht. Die Genau-
igkeit, mit der die Sattigungsfaktoren firr diese Teilchen bestimmt werden miissen,
brauchen daher lediglich von dieser Giite zu sein. Fir das fliissige Argon wurde
schliefilich ein Wert von kg = 0.0045 g/(MeV ¢m?) angenommen, der bereits in
Detektorsimulationen mit dem CALOR-System verwendet wurde [Bra85] und auf
[Fab77] zuriickgeht. Fiir den im BEMC-Kalorimeter verwendeten Szintillator SCSN-
38 wurde der Sattigungsfaktor kg = 0.835 - 1072 g/(MeV c¢cm?) [Bec85] verwen-
det. Im Plug-Kalorimeter tritt keine Séattigung bei der Signalbildung auf, so dafl in
Gl. 5.11 kp = 0 gesetzt werden kann.

Die Werte fiir den mittleren relativen integrierten Signalanteil C,;, wurden nach
Gl. 5.11 unter Verwendung der Gl. 5.10 und 3.24 fir Myonen, Pionen, Kaonen,
Protonen und Deuteronen im Energiebereich von 1 Mel” — 10 Gel berechnet. Die
Abb. 5.10 und 5.11 (rechts) zeigen die Berechnungen fiir das EMC und HAC bzw.
BEMC und PLUG. Die sichtbare Energie im Auslesemedium bei Verwendung der
groben Granularitat kann mit Hilfe der tabellierten Werte von C';, durch

dE,(Ey) = ( Cuis(Ex + dEap) (Ex + dEgy) — Cuis( Ex) Er ) mup (5.12)

fur die angegebenen Teilchenarten praktisch berechnet werden. Fir andere als die
angegebenen Teilchenarten werden die Konstanten C,;,(E, m) der Teilchen mit dem
geringsten Massenunterschied verwendet.

Aufgrund der Unsicherheiten mit denen die Simulation des hadronischen Teil-
chenspektrums und die Signalbildung im Auslesemedium behaftet sind, wird ein
Vergleich der simulierten Schauer mit experimentellen Ergebnissen im folgenden
Kapitel Aufschluf} iber die Qualitat der getroffenen Annahmen geben.

Sampling-Fluktuationen

Im schnellen Simulationsalgorithmus ist sowohl bei der Deposition von Energiespots
aus elektromagnetischen Schauern als auch bei der Deposition des kontinuierlichen
Energieverlustes geladener Teilchen der fiir die jeweiligen Raumpunkte giiltige mitt-
lere sichtbare Anteil zu berechnen. Um die tatsachlich im Auslesemedium sichtbare
Energie simulieren zu kénnen, ist weiterhin zu bertlicksichtigen, dafl dieser sichtbare
Anteil aufgrund der Sampling-Fluktuationen statistischen Schwankungen unterwor-
fen 1st.

In {Rud89; wurde gezeigt, daf die Simulation der Sampling-Fluktuationen ent-
sprechend ihrer in Abs. 3.3.1 erlduterten rein statistischen Natur erfolgen kann,
indem die Anzahl N, von Spuren, die die Ausleseschichten kreuzen, poisson-verteilt
varitert wird. Durch den diskreten Wertevorrat der Poisson-Verteilung kann sich
bei Schauerenergien unter 5 GeV aber eine nicht realistische Diskretisierung des
Signals bei der Simulation geringer Energiedepositionen ergeben. Durch die Ver-
wendung einer Gamma- Verteilung zur Simulation einer kontinuierlichen Anzahl von
Kreuzungen, die als Quotient aus totaler Spurlange in der Auslesezelle und Dicke
der Sampling-Schicht verstanden werden kann, wird dieses Problem beseitigt.
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Zur Reproduktion der im Kalorimeter gemessenen Varianz
V(E)=0*=C*E mit C[VGeV] (5.13)

durch die Varianz der Summe tiber die Zahl der Spots n, und der Auslesezellen n,

(5n) - EEvee -

1=11:1=1 =1 1=1
sowie zur Reproduktion der Energiesumme selbst

MNeh Ns
E =Y Y E, (5.15)

1=1:=1

muf eine Verteilungsfunktion fir die E, die Bedingungen

V(E,) = C?*E, und < E, >=E, (5.16)
erfillen. Fiir eine Gamma-Verteilung
) ma—l -
fr(z,a,B) = —I-‘(Z)——’ mit = = fz, (5.17)

deren Erwartungswert < z > und Varianz V(z) durch ihre Parameter o und 3
gegeben 1st

< z>= % und V{(z) = BO% , (5.18)
kann dies erreicht werden, wenn
E, 1
a= 7 und [ = o2 (5.19)

gewahlt werden.

Das Konzept der partiellen Schauerparametrisierung erfordert, die Energiefluk-
tuationen auf Kalorimeterebene fiir elektromagnetische und rein hadronische Samp-
ling-Fluktuationen getrennt reproduzieren zu kénnen. Sofern experimentelle Mes-
sungen iiber die Hohe der Sampling-Fluktuationen in einem bestimmten Kalorimeter
vorliegen, werden diese bevorzugt verwendet ([Pet92] fiir das EMC und ([Gen91] fiir
das BEMC). Anderenfalls konnen die Sampling-Fluktuationen mit Hilfe der Para-
metrisierungen nach Gl. 3.50 fur elektromagnetische Schauer Cpr, und nach Gl. 3.84
fiir rein hadronische Sampling-Fluktuationen Ch,q bestimmt werden. Die resultie-
renden Werte sind in Tab. 5.3 angegeben.

5.3.4 Terminatoren
Terminierung von Elektronen

Die Terminierung von Elektronen erfolgt iiber die partielle Schauerparametrisierung.
Um sicherzustellen, daff nur elektromagnetische Schauer parametrisiert werden, die
nahezu die gesamte Energie innerhalb eines Stapels deponieren, wird jedes Mal,
wenn ein Bremsstrahlungsprozef stattfindet, der folgende Algorithmus durchlaufen:
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EMC | HAC | IRON | PLUG | BEMC

mip 0.112 |{ 0.041 | 1.00 | 0.0016 | 0.164
e/mip 0.684 | 0.919 | 0.87 | 0.87 | 0.676
Cum|vVGeV] || 0.119 | 0.282 | 0.50 | 0.50 | 0.090
Chad[VGeV] || 0.231 | 0.546 | 1.00 1.00 | 0.175

Tabelle 5.3: Parameter zur Berechnung der Sampling-Effekte

e Stelle fest ob der Bremsstrahlungsprozefl innerhalb eines Kalorimeterstapels
mit der Nummerierung (Mg, No, L) nach Gl. 5.1 stattgefunden hat.

e Falls ja, stelle fest, ob fiir eine Schauertiefe Zgg und einem Schauerradius Rgg,
die einem 90 % igen longitudinalem bzw. radialem Energieinhalt entsprechen,
die vier Vektoren mit den Zylhinderkoordinaten

(Zs0; Reo,0), (Zso, Roo,m/2), (Zso, Rao, ), (Z90; Roo,3/27)
im gleichen Konfidenzvolumen wie der Schauerstartpunkt liegen.

e Falls ja, simuliere die parametrisierte Energiedichteverteilung eines elektroma-
gnetischen Schauers mit den in Anhang A angegeben Verteilungen.

Sollte ein Schauer nicht gleich beim erstenmal in ein Konfidenzvolumen passen,
so werden bei zunehmender Reduzierung der Energie die Subschauer immer kleiner,
so daf} sie irgendwann bestimmt in das Konfidenzvolumen passen oder das Teilchen
gestoppt werden wird. Bis dahin werden alle zu parametrisierenden Subschauer als
Pseudoschauerteilchen [Rud89] vom GEANT-System zwischengespeichert.

Terminierung von Protonen

In unelastischen hadronischen Wechselwirkungen werden eine Vielzahl von geladenen
Teilchen erzeugt. Die stark ionisierenden niederenergetischen Protonen tragen nicht
zur weiteren Schauerentwicklung bei und brauchen daher nicht weiter verfolgt zu
werden, wenn fest steht, dafl nahezu ausschliefllich das Signal der aktuellen Ausle-
sezelle beeinfluflt werden wird.

Eine einfache Abschétzung ihrer mittleren Reichweite R als Funktion des Impul-
ses p, die im Impulsbereich von 0.1 — 1 GeV/c eine Genauigkeit von mehr als 5%
aufweist, 1aft sich aus dem Vergleich mit Abb. 3.5 gewinnen:

R(p) [g/em’] = &% p*1° . (5.20)

Eine Reichweite von 10 (25) g/cm? entspricht etwa der halben typischen Lange
einer elektromagnetischen (hadronischen) Auslesezelle. Protonen einer kinetischen
Energie von 76 (133) MeV verlieren auf diesen Lingen ihre gesamte kinetische
Energie.
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Eine Vielzahl der vor allem im Evaporationsprozef reichlich erzeugten Protonen
kann direkt nach ihrer Freisetzung terminiert werden. Zu diesem Zweck wird fest-
gestellt, ob der Ursprung und das vermutliche Ende der Spur in einer Entfernung
vom doppelten der mittleren Reichweite in derselben Auslesezelle liegen. Ist dies der
Fall, so wird die kinetische Energie der Protonen unter Beriicksichtigung des sichtba-
ren Anteils und der Sampling-Fluktuationen deponiert. Es wurde untersucht, ob die
Berticksichtigung der Spurkriimmung im Magnetfeld oder einer grofieren Entfernung
bis zum Ende der Spur einen Einflufl auf die in den Kanélen deponierten Energien
haben. Es konnte dabei kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, so dafl
die oben angegebene Reichweitenabschitzung mit dem grofiten Rechenzeitgewinn

verwendet wurde.

Terminierung von Photonen

Niederenergetische Photonen bestimmen das absolute Signalverhalten eines Kalori-
meters. Um die absolute Hohe eines Kalorimetersignals vorhersagen zu konnen, ist
es erforderlich, Photonen bis zu sehr niedrigen Energien zu verfolgen. Da im Falle
des H1-Kalorimeters eine absolute Kalibration aus dem Vergleich mit experimentel-
len Daten (vgl. Abs. 5.3.3) gewonnen wird, muf} nur der Einflufl niederenergetischer
Photonen auf die Schauerentwicklung, d.h. auf die Energieverteilung in den einzel-
nen Auslesezellen simuliert werden.

Eine wesentliche Rechenzeiteinsparung kann sich gegentiber einer detaillierten
Simulation ergeben, wenn davon ausgegangen wird, dafl unterhalb des Energieberei-
ches, in dem die Compton-Streuung die vorherrschende Ursache fir den Energiever-
lust von Photonen ist, bezogen auf die Grofie der Auslesezellen des H1-Kalorimeters
keine weitere Schauerentwicklung durch Photonen stattfindet. Photonen im Ener-
giebereich unter 10MeV (vgl. Abs. 3.2.5) kénnen daher durch einen Energiespot
deponiert werden, wenn sich das Photon mit einem Abstand von mindestens drei
mittleren freien Weglangen innerhalb eines Kalorimeterstapels befindet. Die Entfer-
nung der Deposition in Richtung des Photonimpulses kann dann aus einer Exponen-
tialverteilung mit einer mittleren freien Weglange nach Abb. 3.9 gewahlt werden.

Terminierung von Neutronen

Neutronen mit kinetischen Energien unterhalb der Erzeugungsschwelle fir Pionen im
Kern konnen prinzipiell durch die in Abs. 3.1.5 beschriebenen Mechanismen im H1-
Kalorimeter zum Signal beitragen. Praktisch erfolgt ein direkter Energieiibertrag
in das Auslesemedium jedoch nur durch die elastische Streuung an Argon-Kernen,
die nach GI. 3.26 im Mittel 4.8% der kinetischen Energie der Neutronen ubertragt.
Aufgrund des oben beschriebenen Sattigungseffektes kann nur ein geringer Teil die-
ser Energie zum mefibaren Signal beitragen. Prazise Angaben iiber einen geeigneten
Abschneideparameter fiir die Neutronensimulation lassen sich nicht treffen, da die
verfiigbaren Modelle zur Erzeugung und Spurverfolgung von Neutronen in dem hier
interessierenden Energiebereich entweder nicht oder nur ndherungsweise giiltig sind.
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Detaillierte Simulationen von 30 GeV Pionschauern im H1-IF-Kalorimeter zeig-
ten, dafl die Variation des Neutron-Abschneideparameters im Energiebereich von
100 keV — 10 MeV keinen Einflufl auf die deponierte Energie im H1-Kalorimeter
hat [Gay9la]. Variationen im Energiebereich von 10 — 100 MeV bei Simulatio-
nen mit grober Granularitdt ergaben keine signifikante Anderung in der Anzahl
der getroffenen Kanile, jedoch eine um 2,3% (5.5%) reduzierte Gesamtenergie bei
Abschneideparametern von 50(100) MeV. Aufgrund der erreichbaren Zeiterspar-
nis von etwa 10% der Gesamtrechenzeit wurde eine mogliche Beeintrachtigung der
Gesamtenergie von 2-3%, die im Vergleich zu anderen Unsicherheiten in der Simu-
lation des Neutronenspektrums klein ist. durch die Wahl des Abschneideparameters

zu 50 M eV zugelassen.

5.4 Simulation perfekt rekonstruierter Energien

Bisher wurde erldautert, wie eine moéglichst realistische Simulation des im Ausleseme-
dium meflbaren Energiedquivalents auf der Ebene einzelner Auslesezellen erfolgen
kann. Die Schauersimulation erfolgt dabei in den beiden Schritten

e der Schauerentwicklung, die die Verteilung der Energie auf die einzelnen Ausle-
sezellen durch die explizite Berechnung der hadronischen Endzustdnde, Spur-
verfolgung von Hadronen und partielle Parametrisierung elektromagnetischer
Schauer bestimmt, und

e der Signalbildung, die die mittleren sichtbaren Anteile, das Sattigungsverhal-

ten und die Sampling-Fluktuationen der einzelnen Teilchenarten berticksichtigt.

Diese Aufteilung des beschriebenen Simulationskonzeptes folgt aus der Tatsache,
dafl nicht die Ursachen der Sampling-Effekte (die Sampling-Schichten) simuliert wer-
den, sondern die Sampling-Effekte selbst auf analytische Weise berechnet werden.
Abb. 5.12 zeigt schematisch, wie wahrend der Schauerentwicklung die Energie eines
Ereignisses auf der Ebene einzelner Auslesezellen in die Komponenten

E**™ geometrische Energieverluste durch Energiedeposition in nicht instrumentier-

loss

ten Bereichen und durch den Detektor verlassende Teilchen,

E;7t intrinsische Energieverluste durch aufzubringende Bindungsenergie in unelasti-

sche hadronischen Wechselwirkungen und gestoppte niederenergetische Neu-
tronen,
Egy durch Elektronen und Positronen deponierte Energien sowie

E‘}i‘;d durch schwere geladene Teilchen deponierte Energien

aufgeteilt wird, um anschlieflend in ein mefibares Energieaquivalent iberfithrt zu
werden.
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simulierten bzw gemessenen Ladungen

Abbildung 5.12:  Schema zur Simulation perfekt rekonstruierter Energien
(Erliuterungen siche Texzt).
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Abbildung 5.13: Energieverterlungen zur Simulation der geometrischen (oben) und
intrinsischen (Mitte) Verluste sowte der Sampling-Fluktuationen und Gewichtungs-

korrekturen (unten)
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Die Aufgabe eines Rekonstruktionsprogrammes besteht darin, den angedeute-
ten Ablauf umzukehren und zu einer bestméglichen Schatzung der urspringlichen
Energie des Ereignisses zu gelangen. Es sollte fiir perfekt simulierte und experi-
mentelle Daten vollig identische Ergebnisse liefern. In der Simulation sind aber
Ungenauigkeiten und systematische Fehler unvermeidbar, z.B. bei der Simulation
der intrinsichen Energieverluste, der Evaporationsteilchen, der Sattigungseffekte im
Auslesemedium, der Neutron-Kern-Wechselwirkungen usw. Bei der Verwendung ein
und desselben Rekonstruktionsprogramms fiir die simulierten und experimentellen
Daten werden die Fehler in der Simulation erhalten und auf der Ebene der rekon-
struierten Energien sichtbar bleiben. Es gibt zwei Moglichkeiten, diese Differenzen
zu vermeiden:

1. Durch den Vergleich mit experimentellen Daten werden die simulierten Da-
ten auf der Signalebene korrigiert (reskaliert), auch wenn die Abweichungen
auf der Ebene der Schauerentwicklung verursacht wurden. Der zeitaufwendige
Schritt der Schauerentwicklung braucht nicht wiederholt zu werden, wenn nur
die richtigen Grofien zur nachtraglichen Berechnung der Signalbildung gespei-
chert wurden.

S

Es wird davon ausgegangen, daf} es eine — im Rahmen eines bestimmten syste-
matischen Fehlers — perfekte Rekonstruktion der experimentellen Daten gibt.
Dann braucht in der Simulation nur der Schritt der Schauerentwicklung, der
die geometrische Akzeptanz des Detektors bestimmt, durchgefihrt zu wer-
den. Der Prozef der Signalbildung in der Simulation mit seiner Umkehrung
durch Kalibrierung und Gewichtung der hadronischen Energieanteile in der
Rekonstruktion kann dann durch die Anwendung einfacher Verteilungsfunk-
tionen zur Beriicksichtigung der Detektorauflésung fiir die elektromagnetisch
deponierte Energie und die Summe aus hadronisch deponierter und intrinsisch
verlorener Energie ersetzt werden.

Das Verhalten eines perfekt kalibrierten Detektors kann einfach simuliert werden,
wenn die nicht sampling-fluktuierten Energien

o E;;n ° E();;d e Ehvs ° Emt . Egeom

dp loss loss

fiir die einzelnen Auslesezellen wahrend der Schauerentwicklung gespeichert werden.
hvs

Die hadronisch sichtbare Energie E;

Jhos = Z dEvs(Ek’Tn’) / 'ﬁﬁp (521)

dp
i=1
mit dE,, nach Gl. 5.12 beinhaltet die besonderen Effekte der Signalbildung schwerer
geladener Teilchen. ' 7
Die prinzipielle Wirkungsweise bei der Simulation rekonstruierter Energien ist
in Abb. 5.13 fiir 30 GeV-Pionschauer dargestellt. Das obere Bild zeigt die Ener-
gieverteilung, die entseht, wenn alle geometrisch bedingten Energieverluste von der
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urspriinglich mefibaren Energie des einfallenden Teilchens abgezogen werden. Die
durchgezogene Linie im mittleren Bild zeigt die Energieverteilung, wenn weiterhin
auch die intrinsischen Energieverluste aus den unelastischen hadronischen Wechsel-
wirkungen abgezogen werden. Die punktierte Linie im selben Bild beriicksichtigt

statt der hadronisch deponierten Energien E}5? die nicht fluktuierte hadronisch

sichtbare Energie E(’};’S nach Gl. 5.21. Der mit der experimentell zugéanglichen, ha-
dronisch sichtbaren Energie verbundene Gewichtungseffekt ist deutlich zu erkennen.

Der wesentliche Schritt zu perfekt rekonstruierten Energien ist im unteren Bild in
der Energieverteilung G mit dem Mittelwert bei 30 GeV vollzogen. Hier wurden zur
sampling-fluktuierten deponierten Energie die Energieverluste unter der Annahme
addiert, dafl geometrische Korrekturen und Energiegewichtungsverfahren im Mittel
absolut linear und mit einer Auflésung von 50 % funktionieren. Formal lafit sich

dieser Schritt mit Hilfe von Gammafunktionen
Gr(E.C) i= fr(z.0,3) mit z=E, a=E/C® und B=1/C

darstellen, wobei fr die Gammafunktion nach Gl. 5.17 bedeutet. Die Energievertei-
lung G ergibt sich dann als Summe der einzelnen fluktuierten Energien:

Neh

GUE) =Y (GHES, Cam) + GHEE?, Chaa) + GHEL, Cyew) + GHEL", Char)

p dp loss)
1=1

(5.22)
mit Cpp, und Chag nach Tab. 5.3 sowie Cyeyy = Chor = 0.5. Um die Auswirkungen un-
terschiedlicher Qualitaten der Rekonstruktion auf die Endergebnisse einer speziellen
Analyse zu studieren, konnen in Gl. 5.22 leicht die Auflésungsfunktionen C variiert
oder zur Simulation von Mifikalibrationen die Energien E transformiert werden.

Es ist zu beachten, dafl die in der Rekonstruktion experimenteller Daten reali-
sierten Gewichtungsverfahren eine komplizierte Verkniipfung von hadronischer En-
ergiedeposition .und Korrekturen intrinsischer Energieverluste aufweisen. Ein Ge-
wichtungsverfahren, das flir die experimentellen Daten die intrinsischen Verluste im
Mittel vollstandig, wie in Gl.5.22, korrigieren wiirde, ergdbe die punktiert darge-
stellte Verteilung H im unteren Bild. Denn experimentell ist nur die hadronisch
sichtbare Energie Ej;;;s zuganglich. die zur Demonstration anstelle von E(}};d bei der
fluktuierten Addition verwendet wurde und zu einer deutlichen Uberkompensation
fuhrt.

Eine vollstandige Kompatibilitat in der Rekonstruktion experimenteller und si-
mulierter Daten ergibt sich bei der Betrachtung des im Auslesemediums mefibaren
Energiedquivalents. Es ist in Abb. 5.13 unten links als Verteilung F dargestellt. Da
h/e < 1 gilt, ergeben sich auf der elektromagnetischen Skala Mittelwerte von etwa
21 GeV fiir Pionschauer von 30 GeV. Die Verteilung F der simulierten Daten wurde
mit den elektromagnetischen Cyj,,, bzw. hadronischen Cp.q Sampling-Fluktuationen
durch

S . i rhvs VP
F(E) =3 | Or(Eg", Caam) + Gr(Ely" = Chaa) (5.23)
=1
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erzeugt. Sie ist in Abb. 5.13 als geglattete Kurve dargestellt und stimmt genau
mit der als Histogramm dargestellten Verteilung der im néachsten Kapitel naher
erlauterten experimentellen Daten iiberein.

Das erlauterte Konzept zur Simulation rekonstruierter Energien wurde fir die
H1-Rekonstruktion als ”Calibrated Energy Scheme” [Ber91] implementiert.

5.5 Rechenzeitbedarfder verschiedenen Optionen

0.0

-2.0

1 i 1 1 I J — 1 1 I 1. 1 1. 1 I 1 1 1 1

-5.0 1 Il 1 I | i Il ! I} | il 1 Il ! ] A Il 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
lg Q? [GeV’?)

Abbildung 5.14: Linien konstanter Jetenergien (gepunktet) und -winkel (strichpunk-
tiert) fir die einzelnen Kalorimeterbereiche in der Q?*-x-Ebene

Zur Beurteilung des Rechenzeitbedarfs der verschiedenen Optionen wurden neu-
trale Stromereignisse mit Impulsiibertragen @* von 50 und 5000 GeV? mit dem Ge-
neratorprogramm LEPTO 5.2 erzeugt. Die moglichen Impulsbruchteile z wurden
ihrem Wirkungsquerschnitt entsprechend generiert und so eingeschréankt, dafl die
Stromjets in das Fliissig-Argon-Kalorimeter einfielen. In Abb. 5.14 ist zu erkennen,
daf} fiir Q% = 50 GeV? vorwiegend Jetenergien um 10 GeV im CB-Kalorimeter aber
auch Jetenergien von fast 100 GeV im IF-Kalorimeter und fir Q* = 5000 GeV?
Jetenergien iiber 50 GeV bis zur kinmatischen Grenze auftreten koénnen. Fir
die Detektorsimulation ist das Rechenzeitverhalten bei Ereignissen mit hohen Im-
pulsiibertragen besonders wichtig. Aufgrund ihres geringen Wirkungsquerschnitts
werden mit diesen Ereignissen grofie statistische Fehler verbunden sein, die einen
iiberproportionalen Simulationsaufwand erfordern.




5.5. Rechenzeitbedarf der verschiedenen Optionen 113

L 77 30 GeV l‘ NC Q* = 50 Ge1? | NC @* = 5000GeV?
‘ i |
H1SIM fein © 1611 | - -
H1SIM mittel - 223.8 327.6
H1FAST ohne param. 1.26 23.9 42.8
H1FAST part. param. 0.68 14.7 25.1
H1FAST GFLASH 0.12 8.7 10.4
H1PSI GFLASH - 0.06 0.08

Tabelle 5.4: Rechenzeitbedarf in s fiur einzelne Pionschauer und neutrale Stromer-
eignisse bei verschiedenen Impulsibertrigen in der HI-Kalorimetersimulation

Der Vergleich der Rechenzeiten in Tab. 5.4 wurde fiir H1SIM, HIFAST und
H1PSI mit verschiedenen Simulationsoptionen durchgefihrt. In der ersten Spalte
der Tabelle sind Vergleichswerte fiir einzelne Schauer angegeben, die fiir H1SIM auf
der feinen Granularitat unter Verwendung von Abschneideparametern der Option
A in Tab 5.1 ermittelt wurden. Fiir die volle Detektorsimulation kann in H1SIM
aufgrund der erwahnten Speicherplatzbeschrankung nur eine mittlere Granularitat
verwendet werden; Zeitangaben fiir NC-Ereignisse auf der feinen Granularitat exi-

stieren daher nicht.
Der Vergleich der Rechenzeiten der H1SIM- und H1FAST-Optionen zeigt, dafl

o der Verzicht auf die detaillierte Beschreibung der Sampling-Struktur und die
Verwendung hoher Abschneideparameter eine Reduzierung des Rechenzeitbe-
darfs um eine Groflenordnung ergibt,

e mit der partiellen Parametrisierung eine weitere Rechenzeitreduzierung auf
fast die Halfte erreicht werden kann und

e der Einsatz vollstandig parametrisierter Schauer bei weitem das schnellste Si-
mulationsverfahren im Rahmen der vollstandigen GEANT-H1-Geometrie ist.

Der mit der partiell parametrisierten HIFAST-Version gegenliber der Version ohne
parametrisierte Schauer erreichbare Genauigkeitszuwachs ist dabei von groflerer Be-
deutung als der erreichbare Rechenzeitgewinn. In den folgenden Kapiteln wird die
Genauigkeit der verschiedenen H1SIM- und H1FAST-Optionen im Vergleich mit
experimentellen Daten und im Vergleich untereinander diskutiert werden. Es wird
sich herausstellen, dafi das Programm H1FAST mit partiell parametrisierten Schau-
ern als schnellste Option eine der detaillierten Simulation vergleichbare Genauigkeit
erzielen kann. :

Die HIFAST-GFLASH-Option. die vollstandig parametrisierte elektromagneti-
sche und hadronische Schauer verwendet, kann die hohen Genauigkeitsanforderun-
gen prinzipiell nicht in allen Detektorregionen erfillen. Ein Vergleich der Zeitanga-
ben der GFLASH-Versionen zeigt. dafl Algorithmen zur vollstandigen Schauerpa-
rametrisierung auf einer einfachen Geometrie besonders effektiv eingesetzt werden
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konnen (H1PSI) und dafl der Rechenzeitbedarf solcher Algorithmen nur schwach
vom Impulsiibertrag abhangt. Die Verbindung aus parametrisierter Schauersimula-
tion und einfacher Geometriebeschreibung ist daher fiir besonders schnelle Detek-
torsimulationen mit eingeschrankten Genauigkeitsansprichen geeignet.

Ubersicht

Das hier entwickelte Konzept zur schnellen Kalorimetersimulation beruht auf den
folgenden Methoden, den Rechenzeitbedarf gegeniiber der detaillierten Version zu

verringerin:

¢ Die Sampling-Struktur der Kalorimeterstapel wird durch ein homogenes Me-

dium ersetzt.

e Die Energiedeposition elektromagnetischer Schauer wird durch parametrisierte
Energiedichteverteilungen beschrieben, sobald einzelne Subschauer vollstandig
in einem Kalorimeterstapel enthalten sind.

e Das hadrounische Teilchenspektrum wird explizit simuliert.

e Die Energie von Teilchen, die das Volumen einer Auslesezelle nicht verlassen
werden, wird deponiert, ohne die Teilchentrajektorie weiter zu verfolgen.

e Teilchen, die nicht zur Energiedeposition beitragen werden, werden sofort nach
ihrer Erzeugung gestoppt. ‘

¢ Gleichzeitig mit der Simulation der im fliissigen Argon mefibaren Ladung kann
die Simulation perfekt rekonstruierter Energien erfolgen.

Dieses Simulationsprogramm erreicht die erforderliche Geschwindigkeit, um es zur
Simulation von HERA-Ereignissen in groflem Umfang einsetzen zu konnen.
Fiir die Simulationsanforderungen

1. prazise Kalorimeteruntersuchungen,
2. umfangreiche Simulation von HERA-Ereignissen und
3. konzeprtionelle Studien

existieren drei Kategorien von Programmen, die fiir typische zu simulierende Ereig-
niszahlen den folgenden Rechenzeitbedarf aufweisen:

Ereignisse || HISIM | H1IFAST | H1PSI

500 29d 4.2 h 30 s
10° 15.9 a 09 a 16.7 h




Kapitel 6

Vergleiche mit Daten des
Kalorimetertests

In den Jahren 1989 und 1990 wurden die verschiedenen Typen von Kalorimeter-
stapeln des Hl-Kalorimeters am CERN getestet. Die Giite der standardmaéfligen
H1FAST-Option zur Simulation hadronischer Schauer im H1-Detektor wird in die-
sem Kapitel durch den Vergleich mit experimentellen Daten des CERN-Tests dar-
gestellt werden. Es werden dazu Pion-Schauer im Energiebereich von 5 — 205 Gel”
verwendet, die mit einem Prototyp des Inneren Vorwartskalorimeters (IF) gemessen
wurden. Zur Bestimmung der relativen Qualitdt der Simulationen werden auch
die unterschiedlichen Versionen zur Berechnung des hadronischen Endzustandes
(H1IFLUKA, GHEISHA) im H1FAST-Kontext und die detaillierte (H15IM) mit der
schnellen (H1FAST) Option miteinander verglichen werden. Der Vergleich mit elek-
tromagnetischen Schauern auch in anderen Testanordnungen ist Gegenstand einer
anderen Arbeit [Pet92].

6.1 Aufbau des Kalorimetertests

6.1.1 IF-Kalorimeter

Der im Test verwendete Prototyp eines IFE/IFH-Viertelstacks ist von gleichem Auf-
bau wie die IF-Viertelstacks des H1-Detektors. Die Sampling-Strukturen entspre-
chen nahezu denjenigen in anderen Bereichen des H1-Fliissig-Argon-Kalorimeters
(CB1-3, FB1-2). Die IF-Daten wurden fiir diesen Vergleich gewahlt, da das IF-
Kalorimeter wegen des hohen Teilchenflusses im Vorwartsbereich lateral besonders
fein segmentiert (vgl. Abb. 6.1) und damit besonders gut fiir Studien der Schauerent-
wicklung geeignet ist. Die Sampling-Strukturen wurden bereits in Abb. 5.4 und 5.5
gezeigt. Die longitudinale Aufteilung ist in Tab. 6.1.1 angegeben.

115
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Abbildung 6.1: Laterale Aufteilung des elektromagnetischen (links) und hadroni-
schen (rechts) IF-Kalorimeters in Auslesezellen

6.1.2 Teststrahl

Die Testmessungen wurden im H6-Teststrahl des Super Proton Synchrotron (SPS)
am CERN durchgefithrt. Zur Erzeugung verschiedener Teilchenstrahlen werden
zunachst hochenergetische Protonen aus dem SPS auf ein feststehendes Target ge-
lenkt. Die entstehenden Sekundarteilchen durchlaufen dann ein Magnetfeld, in dem
sie nach Ladungsvorzeichen und Impuls getrennt werden.

Bei einer Protonenenergie von 450 GeV liegt der nutzbare Energiebereich des Se-
kundarstrahls bei 100250 GeV. Um auch niedrigere Teilchenenergien zu erreichen,
kann im Sekundirstrahl ein zweites Target installiert werden. Der so entstehende
Tertiarstrahl bietet nutzbare Teilchenimpulse bis hinab zu 5 GeV.

Die Teilchen des Teststrahls treffen auf den Kryostaten, der die Kalorimetersta-
pel aufnimmt (vgl. Abb. 6.2), in einem in Strahlungsldngen gemessenen diinnen Be-
reich. Da auflerdem das fliissige Argon zwischen diesem Bereich und dem Kalorime-
ter durch einen speziellen Schaumstoff verdrangt wurde, befindet sich wenig passives
Material vor dem Kalorimeter. Eine eingehende Beschreibung der Strahlfithrung,
des Testaufbaus und der Ausleseelektronik findet sich in [Bin90,Zei92], so daf hier
nur noch die wichtigsten Angaben zur Datenselektion und Ladungskalibration er-
folgen.
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Segment | dz [cm] | dz [X,] | dz [A]
1 4.94 2.82 0.164
I 2 8.95 5.55 0.260
F 3 11.93 7.40 0.347
E 4 20.83 | 12.54 0.600
2 46.62 | 28.31 1.371
5 168 | 6.72 |0.82
I 6 16.8 6.72 0.82
F 7 19.6 7.83 0.95
H 8 19.6 7.83 0.95
9 30.8 12.31 1.50
b 103.6 41.41 5.04
| s 1502 [69.72 [6.41 |

Tabelle 6.1: Longitudinale Segmentierung des IF-Kalorimeters

6.2 Datennahme

6.2.1 Datenselektion

Um Einzelteilchenschauer auswahlen zu konnen und die unterschiedlichen Strahl-
teilchen (hauptséachlich Elektronen, Myonen und Pionen) voneinander trennen zu
koénnen, werden geeignete Triggerdetektoren eingesetzt:

Zwei senkrecht zueinander stehende 3¢m breite Szintillatorstreifen B1 und B2,
die nur dann beide ansprechen, wenn sich ein Teilchen auf der Sollbahn bewegt.

Zwei C O, Gas-Cerenkovzahler (CEDARSs), die die Trennung von Teilchen glei-
chen Impulses, aber unterschiedlicher Masse erméoglichen. Das Cerenkovlicht
wird von je acht fest angeordneten Photomultipliern ausgelesen. Der Gas-
druck wird in Abhé&ngigkeit von der Strahlenergie so eingestellt, dal nur der
Lichtkegel der gewiinschten Teilchensorte auf die Photomultiplier trifft.

Vieldraht-Proportionalkammern (MWPCs) in einer Entfernung von 1.90 m
bzw. 25.40 m vor dem Kryostatfenster. Sie erreichen eine Ortsauflosung von
1mm und werden neben der genauen Messung der Strahlposition benutzt, um
Ereignisse zu erkennen, bei denen mehrere Teilchen gleichzeitig einfallen.

Eine Szintillator-Vetowand, die ein Signal liefert, wenn sie von strahlbeglei-
tenden Teilchen auflerhalb der Sollbahn getroffen wird. Der Strahl selbst lauft
durch ein Loch von etwa 6cm Durchmesser. Um die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir Photonen zu erhohen, befindet sich vor der Szintillatorwand eine
Bleiplatte. Zwischen Szintillatorwand und Kryostat befindet sich eine 40cm
dicke Eisenwand, um zu verhindern, daf} zuriickgestreute Teilchen aus Wech-
selwirkungen am Kryostatfenster ein Szintillatorsignal auslosen.



118 Kapitel 6. Vergleiche mit Daten des Kalorimetertests

M2 DUMF T.C.. ™M CRYOSTAT IRON VM MWPC

WALL Pb
WALL

"CONCRE]TE -

BEAM

oooooo

.......... P k
HOLE B2 B1

Abbildung 6.2: Aufbau des Kalorimeterteststands [Bin90]
e Ein ringférmiger Lochzahler mit einem Innendurchmesser von =~ 2cm. der
Ereignisse mit falschem Einschuflort anzeigt.

o Zwei Myonwande M1 und M2 hinter dem Kalorimeter. Die erste Myonwand
befindet sich unmittelbar hinter dem Kryostaten und liefert ein Signal fiir
Myonen und Ausliufer hadronischer Schauer. Vor der zweiten Myonwand
befindet sich eine Eisenwand, in der alle Teilchen aufler Myonen absorbiert
werden.

Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn

e B1 und B2 angesprochen haben,

e kein Signal in den Vetozahlern vorliegt,

¢ in jeder MWPC nur eine Spur gemessen wird und

e mindestens 6 der Photovervielfacher in den CEDARs angesprochen haben.

Zusatzlich wurden in jeder MeBperiode zufillig ausgewahlte Ereignisse (engl.: ,ran-
dom trigger events®) aufgenommen, die zur Bestimmung und Simulation des Signal-
untergrundes sowie zur Nullpunktbestimmung der Ausleseelektronik dienten.

6.2.2 Ladungskalibration

Um den Zusammenhang zwischen den in den Auslesezellen j deponierten Ladungen
@; und den digitalisierten Signalen ADC; zu ermitteln, wurden in Testmessungen

NNANNNINNNAN

A
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definierte Ladungsmengen iiber Kalibrationskapazitaten unmittelbar auf die Ausle-
seflichen gefithrt. An die gemessenen ADC-Signale jeder Zelle wurden Koeffizienten
pi; einer kubischen Funktion angepaft [Loc92]:

Qo = poj +p1; ADC; (6.1)
Q; Qo; + ijQ(Z)j + stng (6.2)

Die Koeflizienten pg; und py; beschreiben die lineare Abhéngigkeit zwischen Ladung
und ADC-Signal, die GrofBen py; und ps, dienen der Korrektur nichtlinearer Effekte.

Die folgenden Korrekturen wurden im Rahmen der Standardsoftware zur CERN-
Testauswertung angewendet:

e Nullpunktbestimmung der Analog-Digital-Wandler
o Korrektur des Ubersprechens in Kalibrations- und Signalleitungen
e Korrektur auf die individuellen Werte der Kalibrationskapazitaten

¢ Korrektur der Effizienz der Ladungssammlung mit Hilfe der sog. Hochspan-
nungskurve zur Berticksichtigung der absoluten Verunreinigungen des Argons

e Korrektur zur Berticksichtung der zeitlichen Anderung der Argon-Reinheit

Eine ausfithrliche Beschreibung der Ladungskorrekturen und -kalibration, wie sie
auch fiir die vorliegende Arbeit eingesetzt wurden, findet sich in [Loc92].

6.3 Simulation des Testaufbaus

6.3.1 ARCET-Simulationsprogramm

Die Simulation des CERN-Testaufbaus erfolgt in enger Verkniipfung mit den fiir
die Simulation des H1-Detektors verwendeten Programmsystemen. Das ARCET-
Programm ist technisch eine Ergéanzung der H1-Detektorsimulation. Zusatzlich
ermoglicht ARCET, die jeweiligen Kalorimeterstapel nicht im H1-Kryostaten, son-
dern 1m Kryostaten des CERN-Tests zu definieren. Der Kryostat bildet zusam-
men mit den anderen Bestandteilen des in Abb. 6.2 angedeuteten Testaufbaus
das Bezugssystem fiir die Plazierung der H1-Kalorimeterstapel. Durch diese enge
Verkniipfung der H1- und CERN-Test-Simulation, die aufgrund der Komplexitat
beider Systeme erheblichen Aufwand erforderte, konnen die im Vergleich von Si-
mulation und Experiment des CERN-Tests gewonnenen Erkenntnisse direkt auf die
Simulation der H1-Kalorimeter ibertragen werden.

'ARgon CErn Test simulation
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Abbildung 6.3: Energiedquivalent des Rauschanteils im elektromagnetischen (links-
schraffiert) und hadronischen (rechtsschraffiert) Teil des IF; aufgenommen wdhrend
der Datennahme fur 10 GeV -Pionen

6.3.2 Beriicksichtigung apparativer Effekte

Apparative Effekte, die unabhingig von der Schauerentwicklung zum Signal beitra-
gen (z.B. Rauschen), wurden mit Hilfe von ,random trigger events“ berficksichtigt.
Sie wurden zur Simulation des Rauschanteils der experimentellen Daten den simu-
lierten Daten tberlagert.

Fiir experimentelle wie simulierte Daten wurde in der folgenden Analyse zur
Unterdriickung des Rauschanteils ein 30-Schnitt (bezogen auf die Dispersion in
den Ladungsverteilungen der ,random trigger events“) an die Ladungsverteilun-
gen der einzelnen Kanile angebracht. Abb. 6.3 zeigt beispielhaft den nach der
,30-Unterdriickung® verbleibenden Rauschanteil fir 10 GeV-Pionschauer im elek-
tromagnetischen und hadronischen Kalorimeter als Summe der Rauschanteile der
einzelnen Kanale. Der Rauschanteil macht bis zu etwa 2 GeV in den einzelnen
Kalorimetern aus und ist daher bei Schauern niedriger Energie von entscheidender
Bedeutung beim Vergleich experimenteller und simulierter Daten. Weiterhin 1st zu
erkennen, daf die Verteilung deutlich asymmetrisch ist. Obwohl sie aus der Addi-
tion einer Vielzahl von Beitridgen entstand, miissen demnach starke Korrelationen
des Rauschanteils zwischen den einzelnen Kanélen bestehen. Eine einfache Simula-
tion des Rauschens iiber unabhingige Normalverteilungen ist daher nicht maoglich.
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Abbildung 6.4: Energieverteilungen von 30 GeV -Pionschauern fir experimentelle
Daten, H1SIM- und H1FAST-Simulationen mit dem HIFLUKA-Generator

Zum Vergleich mit den experimentellen Daten des IF-CERN-Tests wurden Pion-
schauer im Energiebereich von 5 — 205 Gel" mit Hilfe des ARCET-Programmes
simuliert. Die Impulsauflosung des Teststrahls von Ap/p = 0.05% fiir Pionen mit
Impulsen von iber 100 GeV/c bzw. Ap/p = 0.8% bei Impulsen unter 100 GeV/c
wurde in ARCET durch eine normalverteilte Fluktuation des Strahlimpulses er-
reicht.

Die Darstellung der gemessenen Energie erfolgt auf der elektromagnetischen
Skala nach Gl. 5.4-5.6, die vollstdndig in einem Kalorimeter schauernden Elektronen
im Mittel ihre einfallende Energie zuweist. Fir die in Gl. 5.5 und 5.6 definierten
Konstanten wurden die folgenden Werte verwendet:
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Abbildung 6.5: Energieverteilungen fir Pionschauer im elektromagnetischen
(Mitte), im hadronischen (unten) und im gesamten (oben) IF-Kalorimeter fir ez-
perimentelle Daten und HIFAST-Simulationen mit GHEISHA- (Sim. A) sowie
HIFLUKA-Option (Sim. B)
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Abbildung 6.6: Energieverteilungen fir Pionschauer im elektromagnetischen
(Mitte), im hadronischen (unten) und im gesamten (oben) IF-Kalorimeter fir ez-
perimentelle Daten und HI1FAST-Simulationen mit GHEISHA- (Sim. A) sowie
HiFLUKA-Option (Sim. B)
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Abbildung 6.7: Energieverteilungen fir Pionschauer im elektromagnetischen
(Mitte ), im hadronischen (unten) und im gesamten (oben) IF-Kalorimeter fir ez-
perimentelle Daten und HI1FAST-Simulationen mit GHEISHA- (Sim. A) sowie
HIFLUKA-Option (Sim. B)
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Kalorimeter || ¢<% [GeV/pC] | cHISIM cHIFAST
IFE 3.542 4+ 0.006 | 13.01 + 0.02 | 13.05
IFH 7.154 +0.018 | 26.76 & 0.08 | 26.54

Die Werte fiir ¢ und &5’ stammen aus [Gay91a] und [Loc92]. Die angegebenen
Fehler sind rein statistischen Ursprungs. Der Skalenfaktor fiir HIFAST folgt aus
der Invertierung der in Gl. 5.8 und 5.9 eingefithrten Skalierung. Ein systematischer
Fehler entsteht daher in der HIFAST-Simulation durch die Skalierung nicht.

Bei der Selektion der Ereignisse, fiir die die Energieverteilungen verglichen wer-
den sollen, wurden fir Daten und Simulation identische Bedingungen gefordert:

1. Um Mpyonereignisse und nicht schauernde Pionen auszufiltern, wurde gefor-
dert, dafl in zwei aufeinander folgenden Segmenten mehr als das dreifache der
Energiedeposition eines minimal ionisierenden Teilchens auftritt.

%]

Um den Einflu geometrischer Verluste wahrend der Schauerentwicklung zu
reduzieren, wurde gefordert, daf in der letzten Kalorimeterlage weniger als
30% der Gesamtenergie deponiert wird.

Zur Simulation der Schauerentwicklung und Energiedeposition wurde vorwie-
gend die HIFAST-Option mit dem GHEISHA- oder HIFLUKA- Generator einge-
setzt. Fiir exemplarische Gegeniiberstellungen wurde auch die detaillierte H1SIM-
Option benutzt. In Abb. 6.4 sind z.B. die Energieverteilungen im elektromagne-
tischen und hadronischen Kalorimeter fiir H1SIM- und H1FAST-Simulationen von
30 GeV-Pionschauern untereinander und mit experimentellen Daten verglichen. Es
zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung aller drei Verteilungen. Weitere
Vergleiche, die die genaue Ubereinstimmung der mit HIFAST und H1SIM simulier-
ten Energieverteilungen zeigen, finden sich z.B. in [Gay91b]. Die GFLASH- Option
des ARCET-Programms, die auch fiir hadronische Schauer parametrisierte Ener-
giedichteverteilungen verwendet, wurde in einer anderen Arbeit [Ada91] ausfithrlich
getestet. Im folgenden Teil dieses Abschnittes soll daher der Vergleich der HIFAST-
Simulationen mit experimentellen Daten im Vordergrund stehen.

6.4.1 Vergleich von Energieverteilungen

Die Abb. 6.5, 6.6 und 6.7 zeigen die Energieverteilungen fiir Pionschauer von 5 —
205 GeV im gesamten, im elektromagnetischen und im hadronischen IF-Kalorimeter
fiir experimentelle Daten und H1IFAST-Simulationen, die mit der GHEISHA- (Sim
A) sowie mit der HIFLUKA- (Sim B) Option durchgefithrt wurden.

Jeweils in den oberen Bildern ist die totale Energiedeposition auf der elektro-
magnetischen Skala dargestellt. Bei Verwendung der elektromagnetischen Skala
folgt mit h/e < 1, da maximal Eintrige in Hohe der einfallenden Energie vor-
kommen konnen, wenn von geringen Effekten durch Rauschbeitrige und Sampling-
Fluktuationen abgesehen wird. Sowohl Mittelwert als auch Fluktuationen der Ver-
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Abbildung 6.8:  Mittlerer auf der elmag. Skala mefibarer Energieantetl
fiir Pionschauer wvon 5 — 205 GeV wm IF fir ezperimentelle Daten und
H1FAST-Simulationen mit GHEISHA- sowie HIFLUKA-Option. Die strichpunk-
tierten Linien deuten den Bereich eines §-prozentigen systematischen Fehlers der
Daten fir 5 GeV' (links) und 205 GeV (rechts) an.

teilungen stimmen fir experimentelle und simulierte Daten tiber den gesamten Ener-
giebereich sehr gut iiberein, ohne dafl die grundlegenden Annahmen und Berech-
nungen zur Simulation der Ladungsdeposition mit dem HIFAST-Algorithmus ei-
ner besonderen Einstellung bedurften. Geringe Unterschiede ergeben sich aus der
Verwendung unterschiedlicher Generatoren fiir die hadronischen Endzustdnde. Im
Energiebereich unter 100 Gel™ zeigt HIFLUKA etwas zu geringe Fluktuationen. Im
Energiebereich iiber 100 GeV zeigt GHEISHA systematische Abweichungen in den
Fluktuationen. Eine zu hohe Zahl von Eintrégen im Bereich hoher Energien wird
durch eine zu geringe Zahl an Eintragen im Bereich des Mittelwertes ausgeglichen.

Die mittleren Darstellungen zeigen die im elektromagnetischen Teil des IF-Ka-
lorimeters deponierte Energie. Die Verteilungen besitzen iiber den gesamten Ener-
giebereich die gleiche Struktur: Eine grofle Zahl von Eintragen ist bei etwa 1 GeV
zu erkennen. Sie rihrt von den Pionen, die durch das elektromagnetische Kalorime-
ter ohne unelastische Wechselwirkungen gelangen und Energie nur durch Ionisation
verlieren. Die restlichen Eintrage sind als Folge der intrinsischen und geometrischen
Verluste (auf das IFE bezogen) tiber die gesamte mogliche Breite der Skala verteilt.
Beide Simulationsoptionen reproduzieren dieses Verhalten der experimentellen Da-
ten sehr gut.




6.4. Simulation der Energiedeposition 127

U-,um_,/ < E > \/Einc

340 T T IIIIII' ] T l!llll' T i llllll

r § : experiment. Daten .
L D . HIFAST - GHEISHA .

20 § —
- & . HIFAST - HIFLUKA .

1.0 ju] —

0.0 1 1 iLJII!I ni ) llllll' 1 1 l]ll!l
1.0 5.0 10.0 50.0 100.0 500.0 1000.0

Ein ¢ [GGV]

Abbildung 6.9: Energicfluktuationen fir Pionschauer wvon 5 — 120 GeV um
IF fir ezperimentelle Daten und HI1FAST-Simulationen mit GHEISHA- sowte
H1FLUKA-Option

Die im hadronischen Teil deponierte Energie ist jeweils in den unteren Darstellun-
gen der Abb. 6.5, 6.6 und 6.7 zu erkennen. Mit zunehmender Strahlenergie pragt sich
eine Doppelstruktur der Verteilungen mit einem Maximum bei etwa 20% und einem
weiteren Maximum bei etwa 70% der Strahlenergie aus. Diese Doppelstruktur ist
eine Folge des unterschiedlichen Verhaltnisses von Absorptions- zu Strahlungslangen
im elektromagnetischen Pb-LAr- und hadronischen Fe-LAr-Kalorimeter. Ein - in
Absorptionslangen betrachtet — iiberproportionaler Anteil der in einer ersten Wech-
selwirkung im IFE erzeugten 7n%’s deponiert seine Energie auch nahezu vollstandig
im IFE. Diese Ereignisse konnen nur noch einen kleinen Teil der einfallenden Energie
im IFH deponieren. Sie erzeugen das erste Maximum der Verteilungen. Das zweite
Maximum wird von den Pionen gebildet, die das IFE ohne unelastische Wechsel-
wirkung durchdringen und die gesamte Schauerentwicklung im hadronischen Teil
des Kalorimeters erfahren. Die Ausbildung dieser Doppelstruktur wird durch die
H1FAST-Option mit dem HIFLUKA-Generator genau wiedergegeben. Mit dem
GHEISHA-Generator kann die spezielle Gestalt der Energieverteilung im Energie-
bereich iiber 30 GeV nicht reproduziert werden. Wesentliche Ursachen hierfiir sind
die in Kapitel 4 erliuterten Probleme bei der Simulation des Transversalimpulses
und der intrinsischen Verluste.

Die Energieabhangigkeit des mittleren auf der elmag. Skala mefibarer Energiean-
teil ist fiir Pionschauer von 5 — 205 GeV in Abb. 6.8 fiir experimentelle Daten und
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H1FAST-Simulationen dargestellt. Es zeigt sich eine hervorragende Ubereinstim-
mung experimenteller und simulierter Werte im Bereich von 10 — 120 GeV. Unter-
schiede zwischen Simulation und Experiment ergeben sich bei 5 GeV fur HIFLUKA
und GHEISHA sowie bei 170 — 205 GeV fur GHEISHA.

Zur Beurteilung der Abweichungen ist die Betrachtung der systematischen Feh-
ler des Experiments wichtig. Der systematische Fehler fiir die Energieeichung der
Elektron-Daten in der IF-Testperiode wurde in [Loc92] auf 1.9% geschatzt. Er setzt
sich zusammen aus:

o Effekten der oben angefiihrten Ladungskorrekturen (1.6%),

¢ der Impulsunsicherheit des Strahls (0.7%),

e der Unsicherheit bei der Simulation des inaktiven Materials (0.4%) und
o der Beriicksichtigung der Rauschunterdriickung (0.5%).

Der systematische Fehler bei der Kalibration der Pion-Daten der IF-Periode des
CERN-Tests enthalt zunachst die Eichunsicherheit von 1.9% des IFE. Als weitere
Fehlerbeitrige sind die Einflisse der elektronischen Kalibration des IFH-Kalorime-
ters mit 0.5% und seine lokalen Defekte mit 2% zu berlcksichtigen. so dafl sich
ein totaler systematischer Fehler von 2.8% fiir die Energiemessung hadronischer
Schauer des IF-CERN-Tests ergibt. Die strichpunktierten Linien in Abb.6.8 deuten
den Bereich eines 3-prozentigen systematischen Fehlers der Daten fur 5 Gel” (links)
und 205 Gel” (rechts) an.

Da beide Simulationsoptionen bei 5 Gel” das gleiche abweichende Verhalten
zeigen, kann eine fehlerhafte Ladungskorrektur der Daten oder eine ungenaue Im-
pulsbestimmung des Teststrahls als Ursache vermutet werden. Die Abweichungen
der GHEISHA-Simulationen am oberen Ende der Energieskala mussen auf die nicht
richtige Simulation einzelner hadronischer Endzustinde zuriickgefithrt werden. Die
Kompensation von unphysikalischen Defiziten in der Energiebilanz hochenergeti-
scher (E > 100 Gel”) Wechselwirkungen durch unphysikalische Energiegewinne nie-
derenergetischer protoninduzierter Wechselwirkungen fithrt zu den systematischen
Abweichungen der mittleren deponierten Energie fir hochenergetische Schauer.

Die Energieabhéngigkeit der Energiefluktuationen ist in Abb.6.9 fiir Pionschauer
von 5 — 120 GeV fiir experimentelle Daten und H1FAST-Simulationen dargestellt.
Die Fluktuationen sind mit Hilfe der direkt zu messenden und auf extreme Abwei-
chungen empfindlichen Grofie o,m, angegeben. Sie ergeben sich aus der Uberlagerung
der geometrischen, intrinsischen und Sampling-Fluktuationen. Der Anstieg der in
Abb.6.9 verwendeten Grofle o,ms/ < Eior > +/Einc ergibt sich zunachst aus dem
wachsenden Einflufi der n°-Fluktuationen in einem nicht kompensierenden Kalori-
meter und weiterhin aus den mit wachsender Schauerenergie zunehmenden geome-
trischen Energieverlusten.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen treffen:
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o Mittelwerte und Fluktuationen der Gesamtenergien werden mit HIFAST sehr
gut wiedergegeben. HIFLUKA zeigt im Energiebereich iiber 100 GeV und
GHEISHA unter 100 GeV bessere Ergebnisse.

e Die Energieverteilungen im elektromagnetischen Kalorimeter werden im ge-

samten Energiebereich durch HIFLUKA und GHEISHA sehr gut wiedergege-

ben.

e Die spezielle Gestalt der Energieverteilungen im hadronischen Kalorimeter
kann mit HIFLUKA, nicht aber mit GHEISHA im Energiebereich iiber 20 GeV

reproduziert werden.

6.4.2 Reskalierung der Energiedeposition

Durch eine Reskalierungsprozedur kann die Genauigkeit der HIFAST-Simulation
weiter verbessert werden. Es werden die experimentell bestimmten Energien E¢™?
in den Kalorimetern IFE und IFH mit den simulierten elektromagnetischen E°™
und hadronisch sichtbaren E™* Energien entsprechend Gl. 5.21 nach Anwendung der
Sampling-Fluktuationen verglichen. Mogliche systematische Diskrepanzen konnen
durch die energieunabhiangigen Koeffizienten 7 — €y reskaliert werden:

. TeETp . hus e not
< Ejfp > = < Erpg C1+ Eirg C2+ Erpp >
< B3P > = < Epy Cs+ Effy Ca+ Effy > . (6.3)

Mit den Konstanten C; und C; werden Ungenauigkeiten bei der Simulation
von E"* quantifiziert, so dafl die HIFAST-Parameter zur Simulation der mittle-
ren Sampling-Effekte korrigiert werden konnen. Die Konstanten Cy und Cy konnen
gleich 1 gesetzt werden, wenn von einer richtigen Aufteilung in hadronischen und
elektromagnetischen Energieanteil bei der Erzeugung des hadronischen Teilchen-
spektrums ausgegangen wird. Denn durch die Verwendung der elektromagnetischen
Skala gehen bei der HIFAST-Option Sampling-Effekte nur in die Simulation der
Fluktuationen elektromagnetischer Schauer ein.

Eine Anpassung der Konstanten C; und C; mit Hilfe der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate ergab fiir den Vergleich der mittleren deponierten Energien im
IFE und IFH die in Tab. 6.2 fiir die GHEISHA-Option und in Tab. 6.3 fir die
H1FLUKA-Option aufgefithrten Ergebnisse. Aufgrund des starken Einflusses der
Untergrundeffekte auf die Ergebnisse von 5 GeV-Pion-Schauern wurden nur die
Ergebnisse fiir Schauer mit E .- 10 Gel" in die Anpassung einbezogen. Fir die
Faktoren zur Reskalierung ergaben sich die folgenden Ergebnisse:

Option o Cs Korrelation | x?/dof
H1FLUKA |} 1.05840.0162 | 0.9910£0.0132 | -0.716 1.72
GHEISHA || 0.996-+0.0087 | 1.0061£0.0064 | -0.741 11.3

Der Parameter C; der HIFLUKA-Option ist im Rahmen der Fehler nicht mit 1
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Ein. [GeV] || < Eior > [GeV] <Et'oz<>EE§§f:f> ”rm'<£:c>[ce"]
Exp. 3.426+0.025 - 0.58740.017
Sim. 5.0 3.519+0.013 0.026 0.5610.008
Anp. 3.517+0.013 0.026 0.56240.008
Exp. 7.093+0.034 - 0.686-0.016
Sim 10.0 7.038+0.020 -0.008 0.636+0.009
Anp 7.0390.020 -0.008 0.637:+0.009
Exp. 10.611+0.033 - 0.729-0.012
Sim 15.0 10.50420.036 0.010 0.705+0.013
Anp. 10.508+0.036 0.010 0.705+0.013
Exp. 14.09540.036 - 0.787+0.012
Sim 20.0 14.027+0.047 -0.005 0.797+0.015
Anp 14.03340.047 -0.004 0.797£0.015
Exp. 21.44740.052 - 0.911+0.014
| Sim 30.0 21.07340.053 -0.018 0.966+0.014
| Anp 21.085+0.053 -0.017 0.96540.014
Exp. 36.168+0.088 - 1.178+0.018
Sim. 50.0 35.68840.084 -0.013 1.178+0.017
Anp. 35.71340.084 -0.013 1.176+0.017
Exp. 57.5161+0.145 - 1.525:0.023
Sim. 80.0 57.5461+0.229 0.001 1.53140.036
Anp. 57.590+0.229 0.001 1.529-0.036
Exp. . | 85.94740.206 ~ 1.717£0.027
Sim. 120.0 || 86.332+0.235 0.004 1.804£0.030
Anp. | 86.4050.234 0.005 1.801£0.030
Exp. | 121.8660.360 - 2.332:+0.039
Sim. 170.0 || 124.909+0.466 0.024 2.075+0.049
Anp. | 125.014:0.465 0.025 2.070£0.049
Exp. | 146.912+0.377 2.246+0.037
Sim. 205.0 150.377+0.407 0.023 2.21440.039
Anp. 150.505+0.407 0.024 2.209+0.039

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Energiemessungen fiir Pionschauer von 5— 205 GeV im

IF fir ezperimentelle Daten und HIFAST-GHEISHA-Simulationen
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Einc [GeV] || < Epor > [GeV] <Eio¢<}:;§§f$’> MW
Exp. 3.42640.025 - 0.58740.017
Sim. 5.0 3.498+0.014 0.021 0.47340.009
Anp. 3.557+0.014 0.037 0.460+0.009
Exp. | 7.093+0.034 - 0.686+0.016
Sim. 10.0 7.007+0.022 -0.012 0.565+0.010
Anp. 7.102+0.022 0.001 0.554+0.010
Exp. 10.61140.033 - 0.72940.012
Sim. 15.0 10.48440.037 -0.012 0.645+0.014
Anp. 10.607-0.037 0.000 0.633+0.014
Exp. 14.09540.036 - 0.787+0.012
Sim. 20.0 14.00340.034 -0.007 0.700£0.011
Anp. 14.149+0.034 0.004 0.690-0.011
| Exp. 121.44740.052 - 0.91140.014
CSim. : 30.0 21.14940.049 -0.014 0.832+0.013
Anp. | 21.326+0.049 -0.006 0.823+0.013
. Exp. | 36.16840.088 - 1.178+0.018
Sim. 50.0 35.80340.099 -0.010 1.043+0.020
Anp. 36.0424+0.099 -0.004 1.03740.020
Exp. 57.516+0.145 - 1.525+0.023
Sim. 80.0 56.828+0.350 -0.012 1.4164+0.056
Anp. 57.10540.351 -0.007 1.415+0.056
Exp. 85.947+0.206 - 1.71740.027
Sim. 120.0 85.270+0.369 -0.008 1.656+0.048
Anp. 85.6370.371 ' -0.004 1.655+0.048
Exp. 121.866+0.360 | - 2.33240.039
Sim. 170.0 121.464+0.560 |  -0.003 1.940+0.061
Anp. 121.877=0.563 0.000 1.944+0.061
Exp. 146.912=0.377 | - 2.246+0.037
Sim. 205.0 147.354+0.759 | 0.003 2.109+0.075
| Anp. 147.86040.762 0.006 2.1114+0.075

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Energiemessungen fir Pionschauer von 5— 205 GeV 1m

IF fiir experimentelle Daten und HIFAST-HIFLUKA-Simulationen
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vertraglich. Durch die Verwendung einer mit C; reskalierten hadronischen Ener-
giedeposition ergibt sich fiir die totale Energiedeposition mit HIFLUKA eine deut-
liche Reduzierung der relativen Abweichungen in Tab. 6.3 von maximal 1.4% vor
der Reskalierung auf 0.7% danach.

Fiir die GHEISHA-Option lassen sich durch die Reskalierung keine nennens-
werten Verbesserungen erzielen. Der im Vergleich zu HIFLUKA hohe Wert fur
x?/dof zeigt, daB deutliche Unterschiede zwischen experimentellen Werten und
GHEISHA-Simulationen bestehen bleiben. Sie lassen sich nicht mit einem Res-
kalierungsverfahren, das energieunabhangige Faktoren verwendet, reduzieren. Dies
deutet darauf hin. dafl die Probleme nicht aus der H1FAST-spezifischen Weise der
Berechnung der Sampling-Effekte rithren, sondern direkt bei der Erzeugung der
Sekundarteilchen verursacht werden. Bei der Simulation hadronischer Wechselwir-
kungen mit GHEISHA muf} daher mit relaltiven Abweichungen von bis zu 2.5% ge-
rechinet werden. Der simulationsspezifische Fehler liegt dann in der GroBenordnung
des systematischen Fehlers der experimentellen Daten.

6.4.3 Vergleich von Schauerstrukturen

Nachdem die Energiedeposition in den einzelnen Kalorimetern als wichtigste zu
reproduzierende Eigenschaft hadronischer Schauer insgesamt sehr gut mit experi-
mentellen Ergebnissen tibereinstimmt, ist nun die rdumliche Struktur der Energiede-
position hadronischer Schauer néher zu untersuchen. In den folgenden Abbildun-
gen werden entsprechende Grofien fiir experimentelle Daten verglichen mit H1SIM-
und H1FAST-Simulationen unter Verwendung des GHEISHA- und HI1FLUKA-
Generators. Haufig zeigen die Vergleiche der verschiedenen Simulationsoptionen
keine signifikanten Unterschiede untereinander. Zur besseren Ubersicht wurde in
diesen Féllen oft nur der Vergleich experimenteller Daten mit der standardmafligen
H1FAST-Option dargestellt.

Longitudinale Verteilungen

Die longitudinale Entwicklung hadronischer Schauer kann mit Hilfe der longitudi-
nalen Segmentierung des IF-Kalorimeters in 9 Lagen naher untersucht werden. Ex-
emplarisch wurden die mittleren longitudinalen Profile fiir Pionschauer von 10, 30
und 120 Gel™ im IF in Abb. 6.10 dargestellt. Die experimentellen Profile stimmen
mit allen simulierten Profilen im Rahmen des statistischen Fehlers nahezu exakt
uberein. Da die longitudinale Entwicklung in Absorptionslangen Ao angegeben ist,
lafit sich der Einflufl der unterschiedlichen Verhaltnisse von Absorptions- zu Strah-
lungsldngen (vgl. Tab. 6.1.1) in den beiden Kalorimetertypen gut beobachten. Bei
allen Energien tritt im 5. longitudinalen Segment eine Deformation der Profile auf.
Sie wurde genauso wie die Doppelstruktur in den Energieverteilungen des hadroni-
schen Kalorimeters durch die — in Absorptionslangen vom 5. Segment aus betrachtet
— Uberproportionalen Energieabsorption der 4. Lage verursacht. Im Gegensatz zu
fritheren Simulationen [Gri90] wird dieses Detail auch durch die GHEISHA-Option
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richtig wiedergegeben. Den in fritheren Simulationen mit GHEISHA haufig auftre-
tenden Effekt zu ,kurzer® Schauer gibt es ebenfalls nicht mehr.

Aussagen iiber die longitudinale Entwicklung einzelner Schauer lassen sich aus
dem Vergleich mittlerer Profile nicht treffen. Ein Vergleich der Energieverteilun-
gen fiir die einzelnen longitudinalen Segmente des Kalorimeters kann eher Auf-
schlufl iiber die richtige Simulation der Energiefluktuationen einzelner Schauer ge-
ben. In Abb. 6.11 kdnnen fir 30 GeV-Pionschauern in 6 der 9 Segmente die
Fluktuationen der Energiedeposition experimenteller Daten mit denen der HIFAST-
Simulationen verglichen werden. Uber 4 Grofenordnungen zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung experimenteller und simulierter Daten. Lediglich im 3. und 4.
Segment unterscheiden sich die GHEISHA- und HIFLUKA-Optionen untereinander

und von den experimentellen Daten geringfugig.

Laterale Verteilung

Die lateralen Energieverteilungen fiir Pionschauer von 10, 30 und 120 GeV sind
in Abb. 6.12 fiir experimentelle Daten und H1FAST-Simulationen dargestellt. Auf-
grund der — nur fiir sich betrachtet — unregelméfiigen lateralen Einteilung des IF-
Testkalorimeters (vgl. Abb.6.1) lassen sich laterale Profile nicht in der gleichen
einfachen Weise wie longitudinale Profile skalieren.

In Abb. 6.12 wurde fiir die Ordinate der geometrische Radius 7 als Skala gewahlt.
Er gibt die Entfernung des Schierpunktes einer Auslesezelle von der Achse des ein-
fallenden Schauerteilchens an. Auf diese Weise ist die diskrete laterale Einteilung
der Auslesezellen den Profilen aufgepragt und erzeugt die zackige Gestalt der Vertei-
lungen. Die hervorragende Ubereinstimmung der lateralen Profile experimenteller
und mit HIFAST simulierter Daten ist somit auch ein Indiz fiir die korrekte Wahl
des Einschufipunktes in der Simulation. Weiterhin wird die gute Ubereinstimmung
von Daten und Simulationen bei grofien Radien durch den relativ hohen Rausch-
anteil in Gebieten geringer Energiedichte begiinstigt. Trotz dieser einschrankenden
Bemerkungen, geben die lateralen Verteilungen keinen Anhaltspunkt dafiir, dafl die
Simulation mit dem H1FAST-Konzept qualitative Verluste bei der Simulation der
Energiedichteverteilungen hadronischer Schauer zur Folge hat.



134

0.10

0.05

0.01

0.10

0.05

0.01

0.10

0.05

0.01

Abbildung 6.10

Kapitel 6. Vergleiche mit Daten des Kalorimetertests

I T T T T ' L T T ' T T T T l T T T 1 ' T T T T
10 GeV -

J. 1 1 I l 1] 1 1 i ' 1 1 1 1 I41 L ] ] l 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
= [Ao)

(E)"'dE/d= [A;1)

T T T T x il T T T ] T 1 T T I T T i T I T T T T l T T T T
30 GeV |

1 1 | i ' 1 1 1 ] I 1 1 1 1 I i 1 1 1 I 1 ] 1 1 l ] 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
z [Ao]

(E)~'dE/dz [A5]

¥ T T T ' 1 T T 1 l T L T T T T T T T T T T T ] T T T T
120 GeV ]
§ . Experiment ‘E
__ : H1IFAST-GHEISHA i
........ : HIFAST-H1FLUKA _

""" : H1SIM-H1FLUKA

1 1 i 1 I 1 1. 1 1 l 1 1 1 1 [ L. 1 1 1 l 1] L | i l 1 i1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Post [)\0]

: Longitudinale Profile fir Pionschauer von 10, 30, 120 GeV im IF

fiir ezperimentelle Daten , H1SIM- und H1FAST-Simulationen




6.4. Simulation der Energiedeposition 135
N-1dN/dE [1/0.25 GeV] N-1dN/dE [1/0.25 GeV]
1T T l LI LI I T 11T I T 1 17 I TTT [_ SRR I TT71TT I T T T | T T T | T 17T |_
_1_ ] 7
107 3 1014 =
- 1. Lage : : 3. Lage 1
1075 E 1073 =
107% E 10-% 3
i B i o
10—4 I I | ‘ T | ' 1t lig: | :‘El I | -} 10—4 | I ] l L 11 l | I gg ”l 11
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
. E[GeV] E [GeV]
N-YdN/dE [1/0.25 Gel"} N-1dN/dE [1/0.25 GeV]
"L T T 1 T T T T ] T T T L — T T T I LI I T T 17 ‘ T 1T I T T
— 1k ]
iy ] 10745, E
- 4. Lage 13 Z 6. Lage 3
1073 -3 10_25— E
107% - 1073 E
i ] RHAARY
10—4 I} i 1 10-4 Lol 1 1 I N B! LJ:: ;:I ; :EEHI L1t
0.0 30.0 00 50 100 150 200 25.0
E [GeV) E [GeV]
N-1dN/dE [1/0.25 GeV] N-1dN/dE [1/0.25 GeV]
_‘-" T 1 71 I LRI [ 1T ]—I T T 11 I T T 1T T ;:l T T l 1 71 ] T T 7T ] T 1 T ‘ T 1 ].-
1071 e 17 E
i 7. Lage 3 9. Lage 1
1072 - 1073 e -
: E - il ;
107% E 1073 ) E
I H; ] I ]
10—4 I - l | I ] l ) | I | N l:l | 10-4 11 i l 1 1 ] ' 1 I:: s 4
00 50 100 150 200 250 00 20 40 60 80 100
E [GeV] E [GeV]
Abbildun 6.11: Energieverteilungen  in einzelnen Lagen des
g g g g

IF-Kalorimeters von 30 GeV -Pionschauern fir ezperimentelle Daten (durchgezo-
gen) HIFAST-Simulationen in der GHEISHA- (gepunktet) und HIFLUKA-Option
(gestrichelt)



136 Kapitel 6. Vergleiche mit Daten des Kalorimetertests

(E)"'dE/dr [em™?)

0.100
0.050

o bl

0.010
0.005

0.001
500.0-10"8

T

o
o

11

0.100
0.050

L dal

0.010
0.005

11 lllllll

0.001
500.0-10-8

11 lllllll

H” [‘I”ﬂlﬂﬂ N

80.0 100.0
r {em]

100.0-10-®

0.100 £
0.050 [

0.010 120 GeV
0.005

T T

0.001
500.0 108

100.0-10°¢
50.00-10-

L A ML AL
clonl bl s bl ool o

'“%iﬂﬂmﬂm o

10.00-10-8 IS W TUN N SR SUNT SN S SN R
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

r [em]

Abbildung 6.12: Laterale Energieverteilungen fiir Pionschauer von 10, 30, 120 GeV
im IF fir ezperimentelle Daten (durchgezogen) und H1FAST-Simulationen (punk-
tiert)




6.4. Simulation der Energiedeposition 137

Topologische Grofien

Die kleinste im Kalorimeter gemessene Energiemenge ist die in einer einzelnen Zelle
deponierte Energie. Die nachst grofiere Einheit wird aus zusammenhangenden Zel-
len gebildet, die eine bestimmte Mindestenergie iiberschreiten. Sie wird als Ener-
giecluster bezeichnet. In den folgenden Abbildungen wurden die Cluster mit dem
in [G6r91) dokumentierten Verfahren ermittelt.

Bei der Rekonstruktion von Kalorimeterdaten werden Emnergiecluster benutzt,
um eine effiziente Rauschunterdriickung zu erreichen, eine wirksame Elektron-Pion-
Trennung vornehmen zu konnen oder elektromagnetische von hadronischen Ener-
giedepositionen im Rahmen einer Gewichtungsprozedur unterscheiden zu konnen.
Eine gute Simulation der Zell- und Clusterenergien ist daher eine wichtige Voraus-
setzung, um eine fiir experimentelle und simulierte Daten identische Rekonstruktion
zu gewahrleisten.

Die Verteilungen der Cluster- und Zellenergien von Pionschauern in Abb. 6.13
zeigen fiir die H1SIM- und H1FAST- S1mulat10nen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten iiber 4 bzw. 5 Grofenordnungen bei den Energien
10 und 30 GeV. Die geringe Abweichung bei den Clusterenergien von 120 Gel’-
H1SIM-Schauern resultiert aus einer deutlich héheren Zahl sehr niederenergetischer
(E < 2 GeV) Cluster, die aufgrund der normierten Darstellung eine zu geringe Zahl
mittelenergetischer Cluster vortiuschen. In der HIFAST-Simulation treten durch
die hoheren Abschneideparameter und Terminatoren nicht so viele Cluster mit sehr
kleinen Energien auf, so dafi auch bei 120 Gel” die experimentellen Ergebnisse
reproduziert werden konnen.

Die Verteilungen der mittleren Clusterenergien eines Ereignisses und der mitt-
leren Zahl der Zellen eines Clusters sind in Abb. 6.14 dargestellt. Die Verteilungen
der mittleren Clusterenergien (links) zeigen etwa bei der Hélfte der einfallenden
Energie ein lokales Minimum. Dieses Minimum trennt die Ereignisse mit nur einem
Cluster von den Ereignissen mit mehreren Clustern. Die richtige Wiedergabe dieser
Trennung ist sowohl mit der HISIM- als auch mit der HIFAST-Option gegeben.
Da aufBerdem der Bereich der Verteilung mit (Ecp,) < Ein./2 sehr gut reproduziert
wird, ist mit dem H1FAST-Algorithmus eine realistische Simulation der Energiede-
position in geometrisch zusammenhéngenden Gebieten moglich.

Zur Abschitzung der raumlichen Ausdehnung der Cluster dienen die in Abb. 6.14
dargestellten Verteilungen der mittleren Anzahl der Zellen eines Clusters. Hier sind
deutliche Unterschiede bei Ereignissen mit sehr vielen Zellen, d.h. mit rdumlich sehr
weit ausgedehnten Clustern zu erkennen. Die experimentellen Cluster erstrecken
sich haufiger {iber eine sehr grofle Zahl von Zellen als die detailliert simulierten und
die wiederum iiber eine groflere Zahl von Zellen als die mit HIFAST simulierten.

Auchin der Abb. 6.15. die die Anzahl der insgesamt getroffenen Zellen im elektro-
magnetischen (links) und hadronischen (rechts) Kalorimeter fir HIFAST-simulierte
und experimentelle Daten vergleicht. wird deutlich. dafl zwar iiber einen weiten Be-
reich die experimentellen Ergebnisse sehr gut wiedergegeben werden, dafl bei weit
ausgedehnten Schauern aber eine zu geringe Anzahl von getroffenen Zellen simuliert
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Abbildung 6.15: Verteilungen der Anzahl der getroffenen Zellen fir das IFE (links)
und das IFH (rechis) von Pionschauern im IF-Kalorimeter fir ezperimentelle Daten

(durchgezogen) und H1FAST-Simulationen (gepunktet) in der GHEISHA- Option
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wird. Die Ursachen hierfiir sind einerseits in der in Abs. 5.3.4 erlauterten Ein-
schrankung des Transports von Neutronen mit kinetischen Energien von weniger
als 50 MeV und andererseits in der durch die parametrisierten elektromagneti-
schen Schauer ([Pet92]) unterschéitzte Zahl von getroffenen Zellen zu sehen. In wel-
chem Mafle dieser Unterschied tatsdchlich die in der Rekonstruktion verwendeten
Groéflen beeinflufit, wird im folgenden Beispiel an einigen Groflen zur Elektron-Pion-
Trennung erldutert.

"Grofien zur Elektron-Hadron-Trennung

Um eine richtige Einteilung der HERA-Ereignisse z.B. in neutrale und geladene
Stromereignisse vornehmen zu konnen, muf} eine korrekte Identifizierung der Elek-
tronen erfolgen. Bei der Rekonstruktion der Ereignisse wird daher eine Elektron-
Hadron-Trennung vorgenommen. Sie beruht wesentlich auf der Interpretation der
Signale des elektromagnetischen bzw. hadronischen Kalorimeters. Aufgrund der un-
terschiedlichen Schauerentwicklung 1afit sich die iberwiegende Zahl (ca. 98%) der
hadronischen Schauer leicht von elektromagnetischen trennen. Hadronische Schauer
aber, die einen sehr hohen 7% Anteil z.B. durch Ladungsaustauschreaktionen

- - 0
7 p — 7°n oder R e

erreichen, konnen nur sehr schwer von Elektronschauern unterschieden werden. In
diesen Fallen miussen kombinierte Schnitte auf mehrere energetische und geometri-
sche Eigenschaften der Schauer gleichzeitig erfolgen. Die Giite der Elektron-Hadron-
Separation kann, abgesehen von speziellen durch Testdaten abgedeckte Bereiche, nur
mit Hilfe der Detektorsimulation ermittelt werden.

Im folgenden sollen beispielhaft Verteilungen energetischer und geometrischer
Eigenschaften untersucht werden, wie sie in der H1-Rekonstruktion standardmaflig
verwendet werden [Bou92b]. Als energetische Eigenschaften wurden die Verhaltnisse

Erre
R = ——MW——
Erre + Errm
E,-
R, = k=0
Errg
Ehot
Ry = 6.4
’ Errg (6.4)
mit
FErrg = Energie im elektromagnetischen Kalorimeter
Erry = Energie im hadronischen Kalorimeter
Ei—o¢ = Energiein der 1.Lage des IFE
En: = Energie der Zelle mit der hochsten Energie sowie

vier ihrer nachst folgenden Nachbarzellen

gewahlt.
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In Abb. 6.16 sind die Groflen R; — R3 fiir experimentelle 30 GeV -Elektron- und
Pion-Schauer, Pion-Simulationen mit HISIM und HIFAST mit GHEISHA-Option
sowie HIFAST mit HIFLUKA-Option dargestellt. Bei der naheliegenden Forde-
rung zur Teilchentrennung nach R; > 0.98 unterscheiden sich die verschiedenen
Simulationsoptionen untereinander kaum. Der Unterschied von ca. 2% zu den ex-
perimentellen Ergebnissen, ist mit dem statistischen Fehler vertraglich. Fur die
GroBe R, zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung der H1IFAST-Optionen
mit experimentellen Ergebnissen. Die Abweichungen fiir die H1SIM-Option sind auf
geometrische Ungenauigkeiten in der detaillierten Version des ARCET-Programms
im Bereich der ersten Kalorimeterlage zuriickzufihren. Fiir die Grofie R3 ergibt sich
mit der H1FAST-Simulation eine leichte Verschiebung zu hoheren Werten von Rs.
Der Vergleich mit den Ri-Werten experimenteller e”-Daten zeigt, dafl in dem fur
die Separation wichtigen Bereich R3£0.5 — 0.7 HIFAST-Simulationen und experi-
mentelle Pion-Daten jedoch gut iibereinstimmen.

Um Trennungsfaktoren der Grofilenordnung 10~* — 107* zu erreichen, sind auch
Gréfen zu verwenden, die die typischen geometrischen Strukturen elektromagneti-
scher Schauer beriicksichtigen. In Abb. 6.17 sind beispielhaft der Erwartungswert
der longitudinalen Energieverteilung (t), der lateralen Energieverteilung (r) sowie
ihres Produktes (rt) verglichen. Formal werden die obigen Gréfien durch die mit
den Zellenergien E; gewichteten Erwartungswerte

i tiEs
O = =% (6.5)
B
"= TE
L 1
i tiri B
(r) = S=g— (6.7)

it

(6.6)

beschrieben. Der Vergleich der Verteilungen fiir (¢) zeigt. daff die longitudinale
Entwicklung von allen Simulationsoptionen richtig wiedergegeben wird. Bei der la-
teralen Entwicklung (r) hadronischer Schauer ergeben sich bei weit ausgedehnten
Schauern fiir alle Simulationen deutliche Abweichungen von den experimentellen Er-
gebnissen. Diese Unterschiede sind in abgeschwichter Form auch im Vergleich der
Grofle {rt) zu erkennen. Im Hinblick auf eine wirksame Elektron-Pion-Trennung
sind diese Unterschiede aber ohne Bedeutung, da im Bereich der elektromagneti-
schen Schauer (dargestellt mit durchgezogener Kurve) die Ubereinstimmung aller
Simulationen mit experimentellen Daten sehr gut ist.

Die aufgefithrten Beispiele zeigen. dafl der HIFAST-Algorithmus auch fir die
Elektron-Hadron-Separation keine prinzipiellen Einschrankungen gegeniiber der de-
taillierten Simulation mit sich bringt. Eine genaue Bewertung der Moglichkeit, mit
dem H1FAST-Programm eine realistische Elektron-Hadron-Trennung vornehmen zu
konnen, erfordert aber weitere ausfithrliche Untersuchungen.
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Abbildung 6.16: Energetische Grofien Ry — Rz zur Elektron-Pion-Trennung tm IF

fir ezperimentelle 30 GeV -Schauer, H1SIM- und H1FAST-Simulationen
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Kapitel 7

H1-Detektorsimulation: Vergleich
unterschiedlicher Algorithmen

Die bisher durchgefiihrten Vergleiche der hadronischen Schauersimulationen mit
experimentellen Daten waren auf Pion-induzierte Schauer im Energiebereich von
5 — 205 Gel” beschrankt. Bei der Simulation von HERA-Ereignissen kommen aber
auch andere Hadronen und andere Energiebereiche vor. Um einen Eindruck von der
Giite des zur umfangreichen Simulation von H1-Ereignissen verwendeten HIFAST-
Programms auch fiir bisher nicht experimentell untersuchte Problemstellungen zu
gewinnen. werden in diesem Kapitel Vergleiche verschiedener Simulationsalgorith-
men untereinander durchgefihrt.

Zunichst werden die beiden Modelle zur Erzeugung der hadronischen End-
zustidnde fiir niederenergetische Hadronen HIFLUKA und GHEISHA am Beispiel
von Protonen und Pionen mit kinetischen Energien von 200 MeV — 2 Gel ver-
glichen. Anschliefend werden hadronisierte u-Quark-Jets simuliert, um die Un-
terschiede der Energiedeposition im H1-LAr-Kalorimeter mit den drei Optionen
H1SIM, H1FAST und GFLASH zu untersuchen. Dabei wird besonders die Wir-
kungsweise der einzelnen Programme in Zusammenhang mit den wichtigen Teilen
des Hil-Rekonstruktionsprogramms verglichen werden, die Korrekturen der depo-
nierten Energie in Bereichen geometrischer Energieverluste und die Energiegewich-
tung zur Kompensation der intrinsischen Verluste hadronischer Schauer vornehmen.
Mit Hilfe dieser Vergleiche kann schliefilich die praktische Eignung des H1FAST-
Programms zur umfangreichen Simulation des H1-Detektors fiir HERA-Ereignisse
dargestellt werden.

7.1 Niederenergetische Hadron-Schauer

7.1.1 Vergleich von GHEISHA mit HIFLUKA

Ein wichtiger Teil der Energiedeposition von Jets im H1-Kalorimeter erfolgt durch
Hadronen mit Energien von weniger als 5 GeV. In Kapitel 4 wurde darauf hingewie-
sen, daf} gerade in diesem Energiebereich bei der Erzeugung der Sekundarteilchen

145
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Abbildung 7.1: Energieverteilungen fir Pion- und Protonschauer mit Ey;, = 2 GeV
fir HIFLUKA- und GHEISHA-Simulationen mit HIFAST im IF-Kalorimeter (Zum
Vergleich ist die Energiedeposition von Myonen im IFE gepunktet dargestellt)
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Abbildung 7.2: Energieverteilungen fir m%- und p-Schauer mit Ey;, = 0.2 — 1 GeV
fur HIFLUKA- und GHEISHA-Simulationen mit HIFAST im IFE-Kalorimeter

(Zum Vergleich ist die Energiedeposition von simulierten Myonen gepunktet dar-

gestellt)
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in unelastischen Hadron-Kern-Wechselwirkungen verschiedene phédnomenologische
Modelle mit teilweise geringem theoretischen Hintergrund verwendet werden. Ein
Vergleich der beiden Generatoren HIFLUKA und GHEISHA soll Aufschlufl dariiber

geben, ob dennoch mit beiden Konzepten eine realistische Simulation niederenerge-

tischer Hadronen gegeben ist.

Durch den Vergleich zweier Modelle kann nicht die Richtigkeit des einen Modells
nachgewiesen werden. Auch im Falle der Ubereinstimmung beider Simulationen
kann hochstens die Plausibilitat der Simulationsannahmen gezeigt werden. Erst ein
experimenteller Vergleich der Kalorimetersignale mit impulsbestimmten Spuren des
Hi-Detektors wird eine Verifikation der Kalorimetersimulation fiir niederenergeti-
sche Hadronen erlauben. Es kann hier aber festgestellt werden, ob und in welchem
Umfang Zweifel an der Simulation niederenergetischer Hadronen angebracht sind.
Zu diesem Zweck werden die Energiedepositionen von Pionen und Protonen mit ki-
netischen Energien von 0.2, 0.5, 1.0 und 2.0 Ge1” im IF-Kalorimeter untersucht, die
mit den GHEISHA- und HIFLUKA-Optionen des HIFAST-Programms simuliert
wurden.

In Abb. 7.1 ist links die Energiedeposition von 7*-induzierten Schauern mit ki-
netischen Energien von 2 GeV im gesamten IF-Kalorimeter (oben), im IFE (Mitte)
und im IFH (unten) gezeigt. Die Generatoren HIFLUKA und GHEISHA zeigen na-
hezu gleiches Verhalten fiir alle drei Verteilungen. Die aus dem Verhaltnis Eyor / Eype
folgenden h,'e-Werte von 0.71 £ 0.01 fur GHEISHA bzw. 0.7240.01 fir HIFLUKA
stimmen fast {iberein und sind mit der in Abb. 6.8 dargestellten Energieentwicklung
dieser Grofle gut vertraglich. Ein im Vergleich zu 5 GeV-Pionen hoherer h/e-Wert
bei 2 GeV {folgt aus dem relativ héheren Gewicht der verlustfreien Energiedepo-
sition durch Ionisation gegeniiber der mit intrinsischen Verlusten behafteten Se-
kundarteilchenerzeugung. Der Spitzenwert bei etwa 500 MeV der im IFE deponier-
ten Energie fiir Pionen, die im IFE nur durch Ionisationsverlust Energie deponieren,
stimmt mit dem fiir Myonen simulierten Verhalten iiberein. Ein in gleicher Weise
konsistentes Verhalten wurde auch fir negative Pionen sowie positive und negative
Kaonen gefunden, auf die daher nicht weiter eingegangen wird.

Deutliche Unterschiede ergeben sich bei dem Vergleich der Energiedeposition
von Protonen, die in Abb. 7.1 rechts dargestellt ist. Die im Mittel durch GHEISHA
deponierte Energie ist iiber doppelt so hoch wie die mit HIFLUKA simulierte. Diese
Abweichung ist auf die in Kapitel 4 erlauterte unrealistische Simulation der Proton-
Kern-Wechselwirkungen durch GHEISHA zuriickzufihren.

Fiir Protonen geringerer Energie, deren Energiedeposition in IFE in Abb. 7.2
rechts dargestellt ist, verringern sich die Abweichungen. Fur Protonen mit Ey;, =
1 GeV (rechts unten) zeigen sich noch deutliche Unterschiede zwischen HIFLUKA
und GHEISHA, die fir Protonen mit Ej;, = 0.2 GeV nicht mehr auftreten. Die
Ursache hierfiir besteht in dem bei abnehmender Schauerenergie zunehmenden An-
teil der durch Ionisation deponierten Energie, die unabhingig von GHEISHA und
H1FLUKA durch GEANT und H1FAST berechnet wird. Fur Pionen (links unten)
treten deutliche Unterschiede in der Energiedeposition bei Ej;, = 1 GeV auf. Im
Gegensatz zu den Protonen simuliert hier HIFLUKA die hohere Energiedeposition.
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Insgesamt ergibt sich kein einheitliches Bild, das den einen oder anderen Ge-
nerator fiir unelastische Wechselwirkungen niederenergetische Hadronen deutlich
begiinstigt. Es wird daher in Zukunft wichtig sein, durch den Vergleich mit experi-
mentellen Daten zu einer genauen Beurteilung zu gelangen.

Die in diesem Abschnitt sowie die in Kapitel 4 aufgefiihrten Probleme bei der
Erzeugung hadronischer Endzustande durch GHEISHA beeinflussen die mit den H1-
Kalorimetern mefibaren Energiedepositionen deutlich. In Kapitel 6 wurde gezeigt,
daf mit GHEISHA ein simulationsspezifischer Fehler der hadronischen Schauersimu-
lation von 1—2.5% in Kauf genommen werden mufl. Dieser Umstand wurde als nicht
so schwerwiegend angesehen, daf} ein Abweichen von dem im GEANT-System bis-
Ler standardmaflig verwendeten GHEISHA-Programm durch die H1-Kollaboration
erforderlich schien. Zur Reduzierung des systematischen Fehlers der Simulation ist
aber eine zukiinftige Verbesserung des GHEISHA-Programms erforderlich.

7.2 Vergleich von H1SIM, HIFAST und GFLASH

7.2.1 Simulation von u-Quark-Jets

Die korrekte Funktionsweise der hadronischen Schauersimulation ist nicht nur fur
Schauer von Einzelteilchen eines bestimmten Energiebereiches, sondern fiir alle in
der H1-Detektorsimulation vorkommenden Ereignisklassen und Rekonstruktionsver-
fahren zu gewahrleisten. Der wesentliche Unterschied zwischen Schauer von Einzel-
teilchen und den praktisch vorkommenden Ereignissen besteht darin, dafl gleichzei-
tig eine Vielzahl von Hadronen und Photonen, die vorwiegend aus dem #°-Zerfall
stammen, in sogenannten Jets ihre Energie im Kalorimeter deponieren. Da hier
nicht alle denkbaren Ereignisklassen und Rekonstruktionsverfahren verglichen wer-
den konnen, wurde stellvertretend die Kalorimetersimulation und- rekonstruktion
fur hadronisierte u-Quark-Jets mit F;.,; = 100 GeV untersucht.

Dazu wurden zunachst Jets generiert, indem u-Quarks von 100 Gel” im Bezugs-
system des H1-Detektors in Richtung des IF- (© = 11°) bzw. FB2- (0 = 25°)
Kalorimeters mit Hilfe des JETSETG.3-Programms hadronisiert wurden [Kub92].
Durch die Wahl der unterschiedlichen Jetrichtungen kann die Auswirkung der Spal-
ten zwischen den Kalorimeterstapeln auf Schauerentwicklung, Energiekorrekturen
und -gewichtung fiir die einzelnen Simulationsoptionen untersucht werden. Die De-
tektorsimulation erfolgte mit den Optionen (vergl. Tab. 5.4)

e H1SIM mittel
e HIFAST part. param.

e HIFAST GFLASH

zur hadronischen Schauersimulation im H1-Detektor. Dabei wurde der GHEISHA-
Generator zur Erzeugung der Sekundarteilchen aus unelastischen hadronischen Wech-
selwirkungen verwendet. Anschlieend wurden die Ereignisse mit dem H1-Standard-
programm H1REC rekonstruiert. Die in den folgenden Abschnitten dargestellten
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Abbildung 7.3: Vergleich von Cluster-Energie- und Polarwinkelverteilungen fir
u-Quark-Jets von 100 GeV in IF- und FB2-Richtung mit GFLASH, HIFAST und
HiSIM
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Ergebnisse geben den Entwicklungsstand der offiziell bei H1 zur Kalorimetersimu-
lation und -rekonstruktion eingesetzten Software vom Juli 1992 wieder.

Eine Ubersicht der simulierten Anordnungen gibt die Abb. 7.3, die die Korrelatio-
nen von Cluster-Energien und -Winkeln vergleicht. Im Bereich des IF-Kalorimeters
sind keine Unterschiede fiir die verschiedenen Simulationsoptionen zu erkennen. Im
FB-Bereich treten in der GFLASH-Option die Cluster hoher Energie starker um
die Hauptjetrichtung kollimiert auf als fiir die anderen Optionen. Dabei entspricht
fiir die GFLASH-Option die laterale Ausbreitung im FB-Bereich genau derjenigen
im IF-Bereich. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufithren, daff in der voll para-
metrisierten Simulation hadronischer Schauer keine Unterscheidung zwischen der
im IF-Kalorimeter vorhanden Situation hoher geometrischer Symmetrie in Bezug
auf die Schauerentwicklung, fiir die auch die Parameter bestimmt wurden, und der
geometrisch komplizierteren Situation des FB2-Kalorimeters mit veranderhchen An-
teilen inaktiven Materials im Gebiet der Schauerentwmklung vorgenommen wird.

7.2.2 Topologische Groflen

Die in einzelnen Zellen und Clustern deponierten Energien bilden den Ausgangs-
punkt fiir die weitere Analyse der Eigenschaften eines Ereignisses. In Abb. 7.4 sind
rekonstruierte Zellenergien (unten), Cluster-Energien (Mitte) und mittlere Cluster-
Energien eines Ereignisses (oben) fur u-Quark-Jets von 100 GeV in IF-Richtung dar-
gestellt. Die Verteilungen der Cluster- und Zellenergien stimmen uber vier Grofen-
ordnungen fiir alle drei verwendeten Optionen iiberein. Die Verteilung der mittleren
Cluster-Energie eines Ereignisses zeigt fiir die GFLASH-Option eine Uberschatzung
mittlerer Cluster-Energien von mehr als 5 Gel”. Dies liegt daran, dafl in einer
voll parametrisierten Simulation der Energiedichte hadronischer Schauer sehr gleich-
mafig verteilt wird. Dadurch werden insgesamt weniger Cluster erzeugt, so daf} die
mittlere Cluster-Energie fiir ein Ereignis héher ausfallt.

Bereits im vorangegangenen Kapitel wurde erlautert, dafi die zur Elektron-
Hadron-Trennung benutzten Grofen sehr empfindlich von der Struktur der Ener-
giedeposition abhangen. Hier werden exemplarisch die Gropen < rt > nach Gl. 6.7,
Ejot nach G1.6.4 und n’2,, die die Anzahl der getroffenen Zellen des prominen-
ten Clusters Ej,; bezeichnet, fiir die verschiedenen Simulationsoptionen verglichen.
In Abb. 7.5 in der Mitte dargestellt, daB die Energie der prominenten Cluster fur
H1SIM und H1FAST gut iibereinstimmen, GFLASH aber zu geringe Energien simu-
liert. Die Ausdehnung dieser Cluster, die durch die Anzahl ihrer Zellen in Abb. 7.5
unten dargestellt ist, wird von HIFAST und von GFLASH deutlich kleiner erzeugt
als von H1SIM. Dieser Unterschied ist, wie bereits bei der Diskussion der Ergebnisse
fiir Pionschauer aufgefithrt, durch Zellen mit sehr kleinen Energieeintragen bedingt.
Diese Zellen geringer Energie sind meistens weit vom Kern der Energiedeposition
entfernt. Sie haben daher grofien Einflufl auf die in Abb. 7.5 oben dargestellte und
in Abs. 6.4.3 erklirte GréBe « 7t . Sie zeigt als Maf fiir die Ausdehnung der
Energieverteilung deutliche Unterschiede zwischen den drei Optionen.
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(Mitte) und nh2 (unten) fir u- Quark-Jets von 100 GeV in IF-Richtung mit H1SIM,
H1FAST und GFLASH simuliert
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7.2.3 Energiedeposition im inaktiven Bereich

Ein wesentlicher Zweck der Detektorsimulation besteht in der Vorhersage des im
inaktiven Bereich des Detektors deponierten Energieanteils und in der Kontrolle der
notigen Korrekturalgorithmen. Zur Beurteilung der verschiedenen Simulationen ist
in Abb. 7.6 der im inaktiven Bereich der Kalorimeter deponierte Energieanteil
forr = Em'sE . Eiot
tot
dargestellt. f;,, wird durch die im aktiven Bereich E,;, und die insgesamt deponierte
Energie E,,; ausgedriickt und ist fiir Jets i IF- (links) und FB- Bereich (rechts) als
durchgezogene Linie angegeben. Aufgrund des grofleren Anteils inaktiven Materials
in der FB2-Anordnung werden mit allen Optionen deutlich héhere Verluste f;,, als

in der IF-Anordnung simuliert.
Imm H1-Rekonstruktionsprogramm existieren fur alle Kalorimeterbereiche Verfah-

(7.1)

ren, die diese Energieverluste korrigieren sollen. Die Genauigkeit
f o Ecor - Etot

“ Biot ’
mit der die korrigierte Energie E,, ermittelt wurde, ist in Abb. 7.6 als strichpunk-
tierte Linie dargestellt. Die korrigierten Verteilungen fiir GFLASH zeigen eine etwas
grofiere Breite als diejenigen fir HIFAST ud H1SIM.

Fur die in Gl. 7.1 und 7.2 definierten Groflen wurden die folgenden Mittelwerte
und statistischen Fehler bestimmt:

(7.2)

Bereich | Option (finw) (%] (feor) [%0)
H1SIM —-1.7240.03 | +0.70 £ 0.02

IF H1FAST || —2.7540.03 | —0.26 4 0.02
GFLASH || —3.4240.05 | —0.62 &+ 0.04
HiSIM -2.91+0.06 | +0.32 £+ 0.03

FB H1FAST | —3.61+£0.06 | —0.14 = 0.03
GFLASH I —4.40=0.07 | —0.71 + 0.04

Es wird mit der HIFAST-Option ein etwas holierer Anteil im inaktiven Bereich depo-
niert als mit H1SIM. Dieser Unterschied beruht auf geringen Differenzen in der Geo-
metriedefinition der zur Simulation verwendeten H1SIM- und H1FAST-Versionen.
Wichtig ist, daf} sich nach Anwendung der Korrekturverfahren die Jetenergien aller
Simulationsoptionen mit einer Genauigkeit von besser als 1% rekonstruieren lassen.

Da die Energiekorrektur im inaktiven Bereich jeweils aus der in der Umgebung
dieses Bereiches deponierten Energie bestimmt wird, konnen trotz deutlich un-
terschiedlicher Energiedeposition innerhalb des inaktiven Bereiches gleichermaflen
ginstige Korrekturen berechnet werden, wenn die Energieverteilung in der ndheren
Umgebung des inaktiven Bereiches stetig variiert. Da dieser Umstand auch mit der
GFLASH-Version erfiillt ist, zeigt sich auch bei der voll parametrisierten Simulation
eine im Mittel richtige Korrektur. Allerdings weisen die vollstandig parametrisiert
simulierten Jets deutlich héhere Fluktuationen fiir f,,, auf.
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7.2.4 Energiegewichtung

Die Rekonstruktion der Jetenergien erfordert nach den Korrekturen fiir Energiede-
positionen in nicht aktiven Bereichen des Detektors schliefilich die Beriicksichtigung
des nicht kompensierenden (e/h # 1) Verhaltens der Kalorimeter durch Algorith-
men zur Gewichtung hadronischer Energiedepositionen [Gre90,Loc92]. Das gemein-
same Prinzip der verschiedenen fiir die H1-Kalorimeter existierenden Algorithmen
zur Energiegewichtung besteht darin, dafl zunachst die hadronischen Anteile der
Energiedeposition lokalisiert werden. Ihr Anteil an der gesamten Energie wird an-
schlieflend mit einem hoheren Gewicht versehen. Die Hohe des Gewichts hangt
dabei vom jeweiligen Algorithmus ab. Bei der Berechnung des Gewichts kommt es
wesentlich auf die raumliche Energieverteilung innerhalb der hadronischen Schauer
an. Eine Gewichtungsmethode, die an experimentellen oder bestimmten simulier-
ten Daten optimiert wurde, kann daher fiir verschiedene Simulationsprogramme
zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Da es sehr auf die Topologie der Schauer
ankommt. ist dies selbst dann moglich, wenn die Verteilungen der Gesamtenergiede-
position auf der nicht gewichteten elektromagnetischen Skala iibereinstimmen.

Die obere Darstellung in Abb. 7.7 zeigt, wie zunachst aquivalente Energiever-
- teilungen nach Anwendung des Gewichtungsalgorithmus zu verschiedenen Energie-
verteilungen fithren kénnen. Ein perfekt arbeitendes Gewichtungsverfahren ergabe
das durch die mit Fehlerbalken versehenen Kreise angedeutete Histogranum in der
oberen Darstellung. Es wurde mit dem in Abs. 5.4 erlauterten Verfahren zur Simu-
lation perfekt kalibrierter Energien erzeugt. Die intrinsischen hadronischen Schau-
erverluste wurden dabei im Mittel perfekt mit relativen Fluktuationen von 100% im
hadronischen und 70% im elektromagnetischen Kalorimeter kompensiert. Das im
H1REC-Programm implementierte und fir simulierte hadronische Jets optimierte
Gewichtungsverfahren ergibt deutlich unterschiedliche Ergebnisse fur die verschie-
denen Simulationsoptionen. Die mit HIFAST simulierten Jets kommen dabei der
angestrebten idealen Verteilung der perfekt kalibrierten Energien am nachsten.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte fur die vollstandig rekonstru-
ierten 100 GeV-Jets zeigen. dafl gegenwartig das standardmafBig verwendete Ge-
wichtungsverfahren fiir HIFAST-Simulationen die beste Ubereinstimmung mit der
urspringlichen Jetenergie bei einer 2% igen tberkompensation der intrinsischen ha-
dronischen Verluste ergibt.

Bereich | Option < Eior v 1GeV] | < Ege > [Gel] &
HISIM [ 78.2+0.2 105.8 £ 0.2 3 15/
IF H1FAST | 78.1+0.2 102.0 £ 0.2 e
GFLASH || 76.7 £ 0.3 104.2 4- 0.3
per. cal. || 77.8+0.2 99.940.2

Weiterhin ist zu erkennen, dafl die ohne Energiegewichtung auf der elektroma-
gnetischen Skala simulierte mittlere Energiedeposition < E, > fiir die H1SIM- und
H1FAST-Option mit der perfekt kalibrierten Energiedeposition iibereinstimmen. In




(
7.2. Vergleich von.H1SIM, H1IFAST und GFLASH 157

Abb. 7.7 sind unten die Energieverteilungen der auf der elektromagnetischen Skala
direkt meflbaren Energien fiir 100 GeV u-Quark-Jets dargestellt. Ohne den Einfluf
des Gewichtungsverfahrens sind fir H1SIM-und H1FAST-Simulationen kaum Un-
terschiede zur perfekt kalibrierten Energiedeposition nach Abs. 5.4 zu erkennen. Ein
Vergleich der resultierenden Mittelwerte und Fluktuationen zeigt eine vollstandige
Kompatibilitat der H1SIM- und H1FAST-Simulationen mit dem Schema perfekt
kalibrierter Energien. Lediglich mit der GFLASH-Option werden zu hohe Fluktua-
tionen der Energiedeposition simuliert.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen dieses Kapitels, dafl das in der vorliegen-
den Arbeit vorgestellte Simulationskonzept HIFAST in allen fiir die Analyse von H1-
Ereignissen wichtigen Groflen mit der detaillierten Option H1SIM ubereinstimmende
Ergebnisse liefert. Das ebenfalls erlauterte Konzept zur vollstandigen Parametri-
sierung lhadronischer Schauer GFLASH liefert in den meisten zu untersuchenden
Groflen korrekte Mittelwerte, Uuberschiatzt aber die bei der kalorimetrischen Mes-
sung hadronischer Jets auftretenden Energiefluktuationen.



158  Kapitel 7. HI-Detektorsimulation: Vergleich unterschiedlicher Algorithmen

N E
3\ A 7\(‘

oy

N-'dN/dE [1/2.0 GeV]

0‘16 T T T T I T T T T I T Ll T T [ T T T T f T T T I T T T T
- % . perf. kalibriert
012 | -———: H1FAST
e : H1SIM
008 - - . GFLASH
0.04 |
0'0 B 1 1 1 1 l A 1 —)
0.0 25.0

N-1dN/dE [1/2.0 GeV]
0.12 T T T T ! T T T T I T T T T I T T T T l T T L T l T T T T

|

0.10

T

0.08

0.06

T T

0.04

0.02 -

1 1 1 l 1 1 L [ 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1,

1 ! 1 1

150.0
E[GeV]

0.0 B 1 1 Lt L
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von 100 GeV




Zusammenfassung

Umfangreiche Simulationen elektromagnetischer und hadronischer Schauer sind zur
Ermittlung der prazisen Eigenschaften der Kalorimeter des H1-Detektors durch-
zufiihren. Eine genaue und schnelle Kalorimetersimulation ist ein wesentlicher Be-
standteil der Analyse von HERA-Ereignissen. Sie wird bendtigt, um die Akzeptanz
des Detektors fiir eine Vielzahl von Ereignisklassen zu bestimmen. Bei der Auswer-
tung von H1-Daten dirfen simulationsbedingte Beitrage zum systematischen Fehler
keine Rolle spielen, wenn eine unnétige Einschrankung des mit dem H1-Detektor
meBbaren kinematischen Bereiches vermieden werden soll.

Ausgehend von fritheren Studien bestand die Aufgabe der vorliegenden Arbeit
zunachst in der Erweiterung und Prazisierung des Verstandnisses der hadronischen
Schauersimulation. Dabei waren besonders die Materialkombinationen (Pb/Fe-LAr,
Pb-Szintillator, Cu-Si) der im H1-Detektor verwendeten Sampling-Kalorimeter zu
berticksichtigen. Mit Hilfe dieses Verstandnisses sollte schliefllich ein effizientes Ver-
fahren zur Simulation hadronischer Schauer im H1-Detektor entwickelt werden, das
im Vergleich mit experimentellen Daten zu verifizieren war.

Zu diesem Zweck wurden zundchst einfache Parametrisierungen der Sampling-
Effekte fiir elektromagnetische und hadronische Schauer formuliert. Die Sampling-
Fluktuationen hadronischer Schauer konnten in der Form

05| Avamp \/AE[MeV]

z l = (E[Gev—7 mit Aggmp = 11.1% und m = 0.89
samp €V m

dargestellt werden, wobei AE den Energieverlust in einer Sampling-Schicht bezeich-
net. Diese Form erlaubt die Beschreibung der Sampling-Fluktuationen des rein
hadronischen Schaueranteils mit der Konstanten A,qmp.

Weiterhin wurde die Simulation unelastischer hadronischer Endzustande fiir zwei
Modelle (GHEISHA, FLUKA ) mit den theoretischen Erwartungen verglichen. Beide
Modelle zeigten auf der Ebene einzelner Wechselwirkungen eine Verletzung der Er-
haltungssatze fir Energie und Impuls. Fir das FLUKA-Modell wurden Korrek-
turen zur Energie und Impuls erhaltenden Simulation unelastischer hadronischer
Endzustande erarbeitet und Erweiterungen zur konsistenten Simulation der intra-
nuklearen Kaskaden- und Evaporationsteilchen eingefiihrt. Dieses so korrigierte und
erweiterte Modell wurde als HIFLUKA bezeichnet.

Die Moglichkeit, Sampling-Effekte elektromagnetischer und hadronischer Schauer
durch einfache Parametrisierungen vollstandig zu beschreiben und die Existenz
eines realistischen Generators fiir einzelne hadronische Endzustande bildeten die

159
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Voraussetzungen. um ein neues Verfahren zur Simulation elektromagnetischer und
hadronischer Schauer in komplexen Detektoren einzufithren. Die wichtigsten Ele-
mente dieses als HIFAST bezeichneten Verfahrens sind die explizite Erzeugung der
Sekundarteilchen in unelastischen hadronischen Wechselwirkungen, die Simulation
elektromagnetischer Subschauer durch parametrisierte Energiedichteverteilungen in-
nerhalb homogener Kalorimeterbereiche, die orts- und energieabhangige Terminie-
rung niederenergetischer Nukleonen und Photonen sowie die Berechnung der mitt-
leren Sampling-Anteile und ihrer Fluktuationen auch fiir schwere geladene Teilchen
(mo > my).

Das Konzept des HIFAST-Programms beinhaltet damit auch die prazise re-
chenzeitoptimierte Simulation elektromagnetischer Schauer. Es gestattet, in den
aktiven Bereichen der Kalorimeter eine stark vereinfachte Geometriebeschreibung
der Kalorimeterstapel durch Medien gemittelter Materialeigenschaften zu wahlen.
Das Signalverhalten experimenteller Schauer kann so in diesen Bereichen unter Ver-
wendung semi-analytischer Verfahren mit optimierter Genauigkeit bei geringstmog-
lichem Rechenzeitaufwand reproduziert werden. Das vorgestellte Verfahren erlaubt
aber trotzdem, die Schauerentwicklung in den nicht aktiven Bereichen des Detek-
tors (z.B. Spalten zwischen den Kalorimeterstapeln) sehr detailliert zu simulieren.
Weiterhin kann durch die Speicherung der einzelnen Beitrige zur Energiebilanz ha-
dronischer Schauer das Verhalten des realen Detektors unter der Annahme perfekt
rekonstruierter Energien simuliert werden.

Durch den Vergleich von H1FAST-Simulationen mit experimentellen Daten des
1989 und 1990 am CERN durchgefiihrten Kalorimetertests konnte fur Pionen im
Energiebereich von 5 — 205 GeV nachgewiesen werden, dafl mit dem HI1FAST-
Algorithmus die experimentellen Ergebnisse sehr gut reproduziert werden konnen.
Der Vergleich der h/e-Verhaltnisse ergab maximale relative Abweichungen gegentiber
dem Experiment von weniger als 1% (2.5%), wenn der HIFLUKA- (GHEISHA-)
Generator zur Erzeugung der Sekundarteilchen aus hadronischen Wechselwirkun-
gen verwendet wurde. Die Forderung nach einem zu vernachlassigenden Beitrag
zum systematischen Fehler der Energiemessung aus der Simulation hadronischer
Schauer konnte daher mit dem H1FAST-Programm unter Einsatz des HIFLUKA-
Generators erfiillt werden.

Desweiteren wurden mit dem H1FAST-Algorithmus die Verteilungen der in den
einzelnen Kalorimetern, Kalorimeterlagen, Clustern und Auslesezellen deponierten
Energien in auflerordentlich guter Ubereinstimmung mit dem Experiment berech-
net. Dabei brachte die Verwendung des HIFLUKA-Generators Vorteile gegeniiber
dem GHEISHA-Generator bei der Simulation der in einzelnen Kalorimetern auf-
tretenden Energiefluktuationen. Die longitudinalen und lateralen Profile zeigten
fiir beide Generatoren nahezu vollstandige Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Daten. Simulierte und experimentelle Verteilungen, die in der Elektron-Pion-
Trennung wichtig sind, stimmten mindestens in dem fir die Separation wichtigen
Bereich jeweils gt iiberein. Lediglich bei Verteilungen, die empfindlich sind auf weit
von der Schauerachse entfernt deponierte Energiebetrage von der Gréfie des Rausch-
untergrundes, traten geringe Unterschiede zwischen experimentellen und simulierten
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Ergebnissen auf. Fiir die meisten bei H1 zu untersuchenden Gréfien haben diese Un-
terschiede keine Bedeutung. In der Elektron-Pion-Trennung sind aber auch solche
Effekte bei der Bestimmung der Trennungsfaktoren wichtig. Zukiinftige Untersu-
chungen mit einer moglicherweise verbesserten Behandlung der Untergrundeflekte
und umfangreicherer Statistik miissen Auskunft geben, iiber das genaue Mafl der
Ubereinstimmung einer auf HIFAST-Simulationen und einer auf experimentellen
Daten basierenden Elektron-Pion-Trennung.

Abschliefend wurden unterschiedliche Simulationen niederenergetischer Hadro-
nen und hadronischer Jets im Hl-Detektor verglichen. Es zeigten sich deutliche
Unterschiede zwischen dem H1FLUKA- und demx GHEISHA-Modell bei der Ener-
giesimulation niederenergetischer (Ey;, - 2 Gel”) Hadronen. Erst durch den ex-
perimentellen Vergleich impulsbestimmter Spuren und im Kalorimeter deponierter
Energien wird entschieden werden kénnen, welches der beiden Modelle die Ener-
giedeposition in diesem Bereich realistischer beschreiben kann.

Im hochenergetischen Bereich wurde fir hadronisierte u-Quark-Jets gezeigt, dafl
in den fiir die Analyse von H1-Ereignissen wichtigen Groflen das vorgestellte Simula-
tionskonzept H1IFAST mit der detaillierten Option H1SIM {ibereinstimmende Ergeb-
nisse liefert. Die auf der elektromagnetischen Skala dargestellten und nach der Kor-
rektur auf geometrisch bedingte Energieverluste bestimmten Energieverteilungen
stimmten fiir detaillierte H1SIM- und H1FAST-Simulationen mit den idealisieren-
den Vorhersagen des vorgestellten Schemas zur Simulation perfekt rekonstruierter
Energien vollstandig iiberein. Weiterhin wurde zur Kompensation der intrinsischen
Verluste hadronischer Schauer ein Gewichtungsverfahren angewendet. Es ergab sich
zwar wieder Ubereinstimmung zwischen HIFAST- und H1SIM-Ergebnissen, beide
erreichten aber nicht das optimale Ergebnis perfekt rekonstruierter Energien.

Weitere Untersuchungen zur Wirkungsweise des Gewichtungsverfahrens bei si-
mulierten und experimentellen Daten konnen das Schema zur Simulation perfekt re-
kounstruierter Energien als Hilfsmittel bei der Beurteilung des Verfahrens einsetzen.
Es ware sicher auch interessant, mit Hilfe dieses Schemas den Einflufl veranderter
Auflésungen und Kalibrationen der Kalorimeter auf die Resultate einer gegebenen
Analyse zu bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur prazisen Simulation elektro-
magnetischer und hadronischer Schauer in komplexen Detektoren vorgestellt, das
aufgrund seines Rechenzeitbedarfs von 15 —25 s/Ereignis (DESY-IBM 3090) fiir die
Simulation neutraler Stromereignisse mit Impulsiibertragen vou 50 — 5000 Ge17? die
wiederholte Simulation von 10 —~107 HERA-Ereignissen im H1-Detektor ermoglicht.
Dabei nimmt die Kalorimetersimulation nur noch etwa 50% der gesamten Rechen-
zeit zur Detektorsimulation in Anspruch. Weitere Versuche, den Rechenzeitbedarf
allein auf dem GeDbiet der Schauersimulation zu reduzieren, erscheinen daher nicht
sinnvoll. Aufgrund seines universellen Ansatzes mit nur wenigen Hl-spezifischen,
geometrischen Randbedingungen wird das HIFAST-Konzept auch bei der detail-
lierten Simulation anderer Grofidetektoren eingesetzt werden konnen.



Anhang A

Parametrisierung
elektromagnetischer und
hadronischer Schauer

A.1 Elektromagnetische Schauer

A.1.1 Longitudinale Parametrisierung

Die mittleren longitudinalen Profile elektromagnetischer Schauer kénnen durch eine
Gammaverteilung beschrieben werden [Lon75]. Zur realistischen Kalorimetersimu-
lation ist es aber erforderlich, das Signalverhalten einzelner Schauer zu simulieren.
Als Ansatz fiir die longitudinale Verteilungsdichtefunktion der deponierten Energie
eines einzelnen e~ -induzierten Schauers ¢ wurde eine Gammaverteilung

a;—1_—=x

T e

T(C—XT, mit z = ﬁiz, (Al)

f[on(z) = fI‘,i(-’U) =

gewdhlt. Der Parameter a; bestimmt die Gestalt einer Verteilung, die Schauertiefe
= wird in Eiuheiten der Strahlungslange [Xo] gemessen, und der Skalenparameter
3; ist in inversen Strahlungslangen anzugeben. Fir jeden einzelnen Schauer miussen
die Parameter individuell fluktuiert werden.

Ii 'Rud89 wurden Verteilungen der Parameter a; und B3; simuliert. Zur Beschrei-
bung der Energicabhangigkeit des Erwartungswertes y und der Standardabweichung
o einer Normalverteilung wurden fiir die a; und g; die folgenden Funktionen mit
den Parametern 4, — By gewahlt:

o =A1+ A, InE |, o, =As+ A InFE (A.2)
pg=Bi+ByInE , os=B3+ B;InE . (A.3)

Fiir die elektomagnetische (EMC) und die hadronische (HAC) Sampling-Struktur
ergaben sich folgende Werte fur die Parameter 4;-Bjy:

162
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[83 Al Az A3 . A4
EMC | 2.56 =+ 0.435|0.507 4 0.151 | 0.560 4 0.427 | 0.015 =+ 0.132
HAC | 2.63 4 0.470 | 0.558 =+ 0.165 | 0.667 =+ 0.337 | 0.005 =+ 0.159

ﬁ B1 B2 BB B4
EMC | 0.448 4 0.043 | 0.010 4 0.011 | 0.078 4+ 0.038 | -0.009 + 0.010
HAC | 0.581 &£ 0.083 0.0 - 0.134 + 0.072 | -0.014 =+ 0.019

Die a; und 3; varileren nicht unabhangig voneinander, sondern sind deutlich
miteinander korreliert. Um in einem Simulationsprogramm die Fluktuationen der
individuellen Gammaverteilungen korrekt reproduzieren zu kénnen, war es daher er-
forderlich, auch den Korrelationskoefhizienten p zu ermitteln. pist im Energiebereich
von 1 — 200 Gel nahezu koustanten und hat den Wert p = 0.73.

Ein korreliertes Paar (a;, J;) mit der Korrelation p kann dann in der Simulation

durch ‘
1+ /1~
ai)“—* 'ua)—’,—C a1 mit C':(OO 0 Tp \‘%ﬂ
g )= \us 0 o )\ (B2 i

(A.4)

und Standardnormalverteilten Zufallszahlen z;, 2z, generiert werden.

A.1.2 Laterale Parametrisierung

Aufgrund der Zylindersymmetrie der lateralen Energiedichteverteilung elektromag-
netischer Schauer kann die Verteilung in eine radiale und eine azimutale Komponente
faktorisiert werden. Zur Beschreibung der mittleren radialen Energiedichtevertei-
lung wurde eine einfache rationale Verteilungsdichtefunktion

2r R,

)= Ry

(A.5)
gewahlt, in der der Radius 7 und der freie Parameter Rsy in Moliere-Radien anzuge-

ben sind. Der Radius Rsq bestimmt in Gl. A.5 das 50%-Quantil der Verteilungs-

funktion

7'2

Foy = [ soyar = T ro
(r) 0 f(7 ) r 7'2 +R§0 ( )
Nach Inversion der Verteilungsfunktion
- Yi ”
Fy:) = ri = Ry Y (A.7)
1—uvy

konnen durch [0,1]-gleichverteilten Zufallszahlen y; Radien r; zur Deposition fe-
ster Energiebetrige (Spots) entsprechend der Verteilungsdichtefunktion f(r) erzeugt
werden.
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Um mit der einfachen Funktion f(r) die radiale Energiedichte individueller Schau-
er moglichst realistisch simulieren zu konnen, ist es erforderlich, die Fluktuationen
des freien Parameters Rso als Funktion der Schauerenergie E und auch der Schau-
ertiefe z zu parametrisieren.

Durch die Verwendung logarithmischer Normalverteilungen fir die Fluktuatio-
nen des Parameters Rso und die Beschreibung des Erwartungswertes Ep,, und der
Varianz Vp,, in Abhéngigkeit von der Schauerenergie E [GeV] und der Schauertiefe
z [Xo] durch die Gleichungen

Ep,(E.z) = (Ri+(R;—R3 nFE) z)?

S

VR.o(E,z2)

2

((S1 =S, InE)(S;+ Sqz) Eg,,(E,z))

S
© 00

|!
i

kann ein mit zunehmender Energie immer langsameres Anwachsen der radialen Aus-
dehnung eines Schauers und der relativen Fluktuationen ,/ Vi /ERr,, ausgedriickt
werden. Die Anpassung crgab folgende Werte fiir die Parameter Rq-54:

i T
ERso R, i R, R
EMC | 0.136 =+ 0.006 { 0.054 = 0.049 | 0.004 4+ 0.001
HAC 1 0.159 =+ 0.014 ' 0.070 = 0.021 | 0.006 = 0.006 f

CTh, | S S, S, S,
EMC | 0.354 =+ 0.037 | 0.039 + 0.010 | 0.558 4 0.278 ! 0.049 = 0.017
HAC | 0.361 + 0.048 | 0.041 £ 0.017 | 0.510 =+ 0.232|0.074 =+ 0.027

A.2 Parametrisierung hadronischer Schauer

Die Signalstrukturen einzelner hadronischer Schauer variieren aufgrund der sehr un-
terschiedlichen Mechanismen, die zur Erzeugung der Sekundérteilchen eines Schau-
ers fihren, viel starker als die Signalstrukturen elektromagnetischer Schauer. Die
wichtigste Ursache fiir die Fluktuationen der Energiedeposition von hadronischen
Schauern liegt in dem unterschiedlichen Verhalten der elektromagnetischen und
rein hadronischen Schaueranteile sowie in deren wechselnden Anteilen an der to-
tal deponierten Energie. Der besondere Einflufi der “7% Fluktuationen” des elek-
tromagnetischen Schaueranteils wurde in [Rud89 durch einen dreiteiligen Ansatz
bericksichtigt, in dem

o die erste Komponente den in Absorptionslangen skalierenden rein hadromni-
schen Anteil der Energiedeposition beschreibt (Index: h),

e die zweite Komponente den 7m°-Anteil der Schauerenergie beschreibt, der in
Strahlungslangen skaliert und nahezu vollstindig in der ersten unelastischen
Wechselwirkung erzeugt wird (Index: f), und
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e die dritte Komponente den n%-Anteil beschreibt, der im weiteren Verlauf der
Schauerentwicklung erzeugt wird und daher in Absorptionslangen zu skalieren

ist (Index: I).

Ein solcher Ansatz kann fir die mit Egp, = E;nc — Ejoss gewichtete longitudinale
Verteilungsdichtefunktion durch

dEq4, = Ea (cn Hr(z)da 4+ ¢y Fr(y)dy + ¢ Lr(z)dz) (A.10)
mit
J,ah—l 6—1‘ ) . .
Hr(z) = ———., mit « = B [ ] su[Ao],
P(O.h)
qer—1 -y
Frly) = ", mit oy = By (X5 s 1],
P(Cif)
:cu—le—z )\ 1 )\
Lr(z) = ——— it z = o
]—( ) I\(al) ) nu /3[[ 0 }Sl[ 0}
angegeben werden, wobei die Anteile der einzelnen Komponenten die Randbedin-
gung cp(E) = ¢;(E) + q(E) = 1 erflillen. Mit dem obigen Ansatz wurde eine

Anpassung der Parameter an die mittleren Verteilungen der deponierten Energie
von Pion-induzierten hadronischen Schauern im Energiebereich von 10 — 170 Gel”
aus Daten des CERN-Kalorimetertests von 1987 durchgefithrt [Pet89].

Die Simulation individueller durch den Ansatz A.10 beschriebener longitudina-
ler Energiedichteverteilungen erfordert die Fluktuation von 9 Parametern x; — g
um experimentell bestimmte Mittelwerte p; — ug mit den aus Simmulationsrechnun-
gen [Rud89] ermittelten Standardabweichungen o, — g sowie ihrer Korrelationen.
Die in [Rud89] verwendete 9 x 9-Korrelationsmatrix wurde zur praktischen Verwen-
dung im H1PSI-Kontext durch eine Parametrisierung des stark energieabhangigen
Korrelationskoeflizienten p, der die Korrelation zwischen deponierter Energie eines
Schauers und dessen 7°-Anteil angibt,

p(E) = min(0.99, 0.272 4+ 0.177 In E;,.[GeV]) (A.11)

ersetzt. In [Ada91] wurde auch fir die im H1SIM-Programm verwendete GFLASH-
Version gezeigt, daf} diese Ersetzung keinen Qualitédtsverlust fiir den Vergleich von
Simulationsrechnungen mit experimentellen Messungen ergibt.
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