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Abstract

A monte carlo simulation was done using GEANT 3.11 with GHEISHA 7.
The moute carlo dala were compared with the data of a tesl calorimeler
for the Wi-detector.

The charge deposition, encrgy resolution and shower profiles were stud-
ied for electrons and pions.

Special interest was put ou a pion ran with an aluniniun targel in the
Beam, In this case the energy deposition in dead maleriad in front of the
calorimeter deteriorales (he cuergy resolnfio. Simple correction mclhods
were Lested to improve (he cnergy resolution,
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Einleitung

Mitle 1990 soll in Hawmburg die Hadron-Elekiron-Ring-Anlage HERA in
Betrieh genonnnen werden. Es ist der erste Elektron-Proton-Speicherting
der Well. In ihim werden Flektraunen bis zu ciner Energic von 30 Gel” und
Protonen bis zu ciner Buergic von 820 GeV beschleuniglh werden. An den
Kollisionspunklen kéunen dann Schwerpunkisenergien bis zu 314 G eV’ er-
reicht werden. Zuin Nachweis der in der Blekiron-Proton-Streuung entste-
lienden ReakGonsprodukie werden zwei Detektoren mit Nawen 111 (siche
Abbildung 1) und Zeus anfgebaut.
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Der H1-Deteklor wird cin grofBes Fhissig-Argon Nalorimeler zur
Energie- und Winkelmessung von Teilchen wnd Teilehenbiindeln (Jets)
enthalten. Das Fliissig-Acgon Kalotimeler bestehl aus cinem elekiroma-
guelischen und einem hadronischien Teil. Iin clekiromagnctischen Teil des
Kalorimeters wird Blei als Absorber henutzl werden, i hadronischen Teil
Stahl.

Aufgabe der DESY-Gruppe F21 ist es, das iunere Vorwirls-
Ralotimeter des H1-Delektors zu enlwickeln und zu bauen. Bereils in
den Jahven 1086 und 1987 sind Messungen an verschiedenen Testlkalori-
wetern durchgeliihrt worden (siche [BRAST|. [BRASS] und [DRASS)). Lin
Frihjahr 1988 ist ein Protolyp des inneren Vorwir tskalorimeters zum Ka-
librieren aufgebaut worden. AnschlieBend wurde dieses Bich-Kalorimeter
im Juli 1988 am SPS im CERN verschicdenen Teilehenstiablen bekannter
Art ansgeselzt. Dabel wurde durch Regisleicrung vieler Eiuzelereignisse
crnittelt, welche elekirische Ladung bei welcher Teilchenergie im Argon
deponiert wird.

Longitudinal entspricht das Bich-Kalorimeler genan demw inneren
Vorwirlskalorimeter. Bs beginnt mit einens elektromagnetischen Teil, wo-
ran sich der hadronische anschlieBt. Det vordere Teil wird 1FE ({uner
Forward Blektromagnetic) genannt, der hintere IF1 (Toner Forward
Hadvonic). Da der Kithlbehdlter (Kryostal) i CERN in der Breite
und Hahe nichl das ganze innere Vorwirtskalovhater fassen kann, wurde
transversal nur ein Vieriel aufgebaul. Daler wird dieses Bichi-Kalorimeler
auch Vierlelstack genanni.
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Abbildung  .2: Das  Eich-Keloroneler  als Teil  des  inneren
Vorwdriskalorimelers




Ziel dieser Avheil war es. cin Simulationsprogramm fiir den Versuchs.
anfban zu schreiben, %mulnlmusu‘clmlmgcn durchzufithren und die cr-
haltenen Brgebnisse mit den experimentellen zu vergleichen. Zum Aufban
der Detekiorgeometrie und Simualation der cl(ktxmnagndlsd\cn und ha-
dronischen Wechselwirkungen wurde das ngrammp&kcl GEANT 3:.11
ausgewihll [BRUBT).

Kapitel 1

Die physikalischen Gr undlagen

der Kalorimetrie

1.1 Elektromagnetische Schauer

In einem elekiromagnetischen Schauer ircten Elektronen, Positronen und
Photonen anf. Ihre verschiedenen Weeliselwirkungen wit Materie sollen
im folgenden dargestellt werden.

1.1.1  Wechselwirkuug von BElektronen und Positro-
nen mit Materie

Hochenergelische Elekironen und Positionen geben ihre kinclische Bner-
gic hauptsichlich durch Bremssteahlung und lonisalion au cin Medium
ab. Bei klcinen Encrgien spielen auel nocl die Blektronen- wud Positro-
nensirenang an Hillenelektronen eine Rolle, was als Moller- und Bhabba-
strenung hezeichnel wird. Positronen sunililicren vorwiegend bei kleinen
Energicn it den in Materie vorbandeuen Elektionen zu Photonen. 1n Al
bildung £.1 st der normiierte Energieveilust pro Liugeneinbeit von Flek-
froneu und Positronen in Blel in Abliingigkeit der Enerae aulgelragen.

Bremssivahlung

Wird cin hochenergelischies Bleklron oder Positron i Cowlombleld dee
Aloutkerne abgeleukt, so kann es ein Pholun cwilliciew, die sogenaunte
Huum«lmhh.npﬂ Der mittlere Bnerpicveclust pro Lingeneinheit wiichsl
Jinear mil der Teilchenenergie £ [LOSL:

dE 2
( ) : (1)
dx Hecine Vo

wabel Xg cine malerialabhiingige Konstinte ist, dje Stralilungsliuge. Sic
wibt an, vach welclier Distans die Anfangsencegic B, cines Ble Ll.mn.\ ml(‘r
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Abbildung 1.3: Normicrier Euergieverlust pro Langeneinheil von Blekiro-
nen und Posilronen in Blev in Abhangigkeit der Energie [PARSS)

Positrons b Mittel thureh Bremsstrablung aul Byfe gefallen ist. Fiir die
Strablungslinge X, gill [LOTIS1]:

Z(Z241) ,
o la N, ( - -—I—--) ro-dn(-
Ao A

o

83

N
it

mit der Feinstrulktnikonstanten o, der A vogadroschen Zahl Ny, der Kern-

ladungszahl Z, der Massenzalil 4 und dem klassischen Elektroneura-
. . .~ | . .

dins r,. Der Kassisehe Blekbronenradius isl [LOISRY:

€
I3 coaz 28107 enn, (1.3)
™
woheim, die Elektrouenmasse ist. Oberhalbh von 100 M eV kinnen alle an
deren Avten des Energieverlnsts fiir Blektronen und Positronen pegentibien
der Bremsstrahlng vernachliissigl werden,
Als kritisehe Foergie By wind dicjenige Bueegic bezeichnet, bei der der
Energievetlust pro Wegstiecke dureh lonisation gleich dem durel Brems
strahlung ist [LOTISSY

11" LE 1
i Drcny dr Jon _'\0

Eine grobe Niheiung i die kiitische Boergie ist [AMABL:

Ha0

I - P [AT eV L (1.5)

Diese Abschitzungist auf mindestens 105 genau bei Elementen, fiir deren
Nernladungszahl Z gilt: 13 « Z < 92,

Tonisation

Unterhalh der kritischien Euergie geben Elekivonen und Positronen ihire
Bewegungsenergie bevorzugt durch Wechselwirkung mit den Elektronen
der Atombhiille ab, wobei die betroffenen Atome jonisicrt werden. Der
mittere Energieverlust pro Langeneinheit a8 sich dureh die Bethe-Bloch-
Foriuel beschreiben [PER82):

dE 4xN,c* Z Sin et iy
(~) 5o LT (/u( S ) /;-), (1.6)
da fon mev? A {1y )
mil der Elementarladung e, Geschwindigheil v, lonisierungsenergie I und
oov/e. :

Die Verteilung des lonisatiousverlusies pro Wepliuge wu den Mittel-
wert wird Landau- Verteilung genannt.  Sie ist stark asyminetrisch mil
cinem langen “Sehwanz” hin 2n groben Energievetusien,

Die unter hohem Encrgiciibertrag ans der Atombiille ]It‘l‘il\\.‘;g("ﬁ(‘l'l.lilgc-
nen Elektronen sind ilirerseils in der Lage, weitere Alowme zn jonisieren
wnd werden &-Straklen genannd.

1.1.2 Wechselwirkung von Pholonen mil Materie

CGenan wie Tlektronen und Positronen konnen Photonen aul verschiedene
Arten thre BEnergie an cin Medium abgeben. Bs kann zwiszchen Paarbil-
dung, Comploseflekt und Photoelfekl unterschicden werden. Iu Abbil-
dung 1.2 ist der relalive Anleil der obigen drei Prozesse am Absorpli-
onskocfizicoten in Blei in AbLingigkeit der Photonenener gie aufgetragen.

Paacbildung

lil»(:x‘sl«'igl die Photonenencrgie die zweilaclie Ruhewmasse des Blektrons,
s0 kann es i Feld cines Atomkerns ein Blelhtron Positron-Paar bilden.
L Mitlel gesehieht das nach der Konversionslange A g . -’Tf.\'u. Oberhall
ciner Photoncnenergie von einigen 10 MV Gberwicgl dieser ProzeB alle
anderen. Dee Wirkungsquerschnitt st encvgiennabhangy [KKS7):

, LT 183 1
o - orida 22(51’1(7!‘) :_"]) - {1.7)

Compilonefliekt

L Bnecgichereich von cinigen 100 K¢l his cinigen AoV gelien Photonen

ilre Boewgie am wahrscheindichsten dwoeli Steeunng an Alomelekironen

&
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ab. Die Alomeleklionen sind zwar nichi frei, ihre Bindaugsencrgic ist
aber itu Vergleich s Photouenenergie so klein, daB sie als ungebunden
betrachtel werden kbnnen. Fir Pliolonenenergicn, die grof gegenitber der
Elektronenrulicinasse sind, lautet der Wirknngsquerschnitl {LOI83]:

, e, ol 2F 1
@ wr; '1;' < (I ,-”:-":5 ) - j) (1.8)

Er G it wachsender Bhergie ab, so daB fiir grofle Encrgien die Walir-

scheinlichkeit fir den Complonellekt hinter dor far die Paarerzengung
auriickirili.

PhotoefTekt

Bei Photoucacnergien unterhally von cinigen 100K ¢V dominier( der Pho
toeffekt. JMierbei wird ein Ao durel Absorption cines Photous jouisiert .
Der Wickuugsquersehuilt lautel, falls die Photonenenergic kleiner als die
Elektroneninliemasse ial |LOHES):

a2 A R (1.9)
Er steigt mit fallender Photonencnergic stiirker an als der Complonellekt,

so dall dev Pliotocllekt bei seln kleinen Energicu gegeniiber dem Comp
toneflekt iberwiept.

1.1.3  Vereinfachte Beschreibunng der Eutwicklung
eines elektromaguetischen Schaners

Wird die Strablungslinge X, gleich der Konversionslinge X'y geselzt, so
kann die Entwicklung eines clektromagnetischien Schauers wie folgt ver-
cinfachi beschrieben werden [PER82|:

Trillt ein hochrelativistisches Blekiron oder Positron der Energie By auf
Maderie, so emittiert es imi Mitlel nach der Strallunpsltinge Yy ein Brems-
strablungsphoton. Dabei kann einmal angenonunen werden, daf) sich die
Energie E, des Binfallsteilehen halbicrt wud die andere Hillte der Boergie
vour PPholon davongetragen wird, Das bochenerpetische Photon ist nun
seinerseits in der Lage, im Kerufeld eines Avoms cin Flektron- Positron-
Paar 2u bilden. Dies geschieht im Mittel nach der Rouversionslinge V.
Dabei kaun man sich vorstellen. daf die beidew nen cutstandenen Teilehen
Jeweils die Lilfte der Pholonenergie, alsy ein Viertel der Finfallscnergie
Ey, erhalten. Aul diese Weise entstehen dureh abweelselude Dremsstral-
lang wnd Paarbildung immer mehr Teilehen it imner weniges Bnergie.
Nach n SLmhll,u‘lg,sli‘ingc-u Ny bzw. n l{unvmsions!fingu-u X, befinden sich
2" Teilchen i Schauer, die jeweils die Buergie 1 - Eo/2" Lhaben. Die
maximale Auzahl der Teilchen i Schaver wird erveichl sein, wenn die
Boergic £ der Teilchen gleich der kritischen Energie £, is(. Dic Anzahl
der Tebchen ist daun:

N = Bk, {1.10)

und der Schauer erveichit nach

In( i
I)[_Xo] = - '~( I.‘L) (1.11)

AT
Strahhmgslaugen sein Maximum, Aufgrund hiner waluseliinlicher wer-
dender Tonisationsverluste werden inuer wenper nene Photonen crzeugt.
Die Anzahl der Teilehen im Schauer beginul wicder whzunelinen. Die nje-
desenergetisclien Photonen werden durch Photoabisorplion vérichlel, die
gehildeten Positionen annibilieren mit den in de AMaterie vorhandenen
Blektronen. Der Schauer kel zuim Erlicgen.

1.4 Schauerparametler

Fiir die Beschreibung eines elektromagnetischien Sehauces sind folgende
Griflen wiclilig:

i} die Strablungslinge X,
i) die Kritische Buergie By und

1) der Moliére Radins Ry,

10




Die Strahlungslinge Xo und die kritische Euergic J; sind bereits in Zusamn-
menhang mit der Bramssteahlung und der Paarbildung eingefiihirt worden.
Die Tiele, in der 95% der Bnergie cines eleklromagnelischen Schaners de-
ponierl werden, ist [ALBST]: :

Luse = 3N g In E|Get) 4- (9.6 1 0.087).X,. (1.12)

Der Radins, in den 95% der Schauverencrgie zu finden sind, ist [ALL87]:

Rogy = 2R, (1.13)
wobei Iy der Molicie Radius jst |[LOS3):

) 2] A
Rag = 55 o o X2 7- = [gem™]. 1.14
MO EdRLe) e zloem™] (1-14)
Die Schanerpavamcter der wicliligsten Materialien des Bich-Kalorimelers
sind in Tabelle 1.1 20 finden,

Material in in | in n in in
q gem 3 | McV | om e | em

Wi 8220716 | 11735 | 76.71 | 0.56 | 17.00 | 1.75

Biseu 26 56.83 7.87 | 21.15 1.76 | 16.76 | 1.75

fl. Avgon |18 29.05 1.40 | 30.56 | 14.00 | 83.71 { 9.62

Tabelle 111 Buuge wichiige Maferialkonstanten [PARSS)

1.2 JMadronische Schauer

T Vergleich zu elektromagnetischen Schauein sind hadronisehe Sclaner
sehr kowplex. Die [ig ddie hadiouische Schanerentwicklung zugrandelic:
genden Prozesse werden dureh die starke Wechselwitking besehriehen
Eine cinfache, anlytischie Beschreibung ist hier im Gegensatz zu elckivo
magnebischen Schavern nicht mdglich.

1.2.1 I}(si,(‘.i]ig‘(‘c I’rozesse

Die wichligsten an einern hadronischen Schuner beteiligten Prozesse sind

inelastische Hadvon-Nuldeon- Rollisionen, Keranregungen und Teilchen-
zerfille. Sie werden nach [FABSS] erliutert.

Inelastische Madvou-Nukleon-Kolisionen
Trilft ein hochenergetisehes Nadron aul ein Nukleon eines Alomkerns, sor

kann es v ciner inelastischen Strewung kommen, bei dee eine Vielzahl
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Abbildung 1.8: Mittlere Mulliplizitdt der wn Proton-Prolon-$idfien erzeug-
ten geladencn Teilchen in Abhangikeit des [mpulscs |PERS2)

von Teilchen erzeugl werden. Dabei wivd i Mitlel etwa die Hilfte der
kinetischen Energie des einfallenden Wadrons far dic BErzengung von Se-
kundarieilchen verbraucht. Der gréBte ‘Tvil der restlichen Energic des
cinfallenden Hadrons wird von den erzeugten Teilehen in Form von ki-
netischer Bnergie davongelragen. Der hupuls der Schundirteilchen isl
hauptsichlich in Richbiug des Impulses des cinfallenden ladrons gerich-
tet. e mitilerer Transversalimpuls lieglt unabhiugip von der Binfalls-
encrgie hei etwa 0.35 Gel”. Wechselwirken die Sekundisteilchen noclhnals
mil Nukleonen des Nerns, in dem sie erzengl wurden, so kot es zur
internuklearen Kaskade. Die Anzahl der Tellchen. die pro inelastischem
Stoll bei der Schwerpunktsencrgie £, evzeugl werden ist {FAB85):

Nz A% B Gt (1.15)

Der Bruchteil der Euergie, die i Laufe der Schanerentwickiung in Form
vou neulralen Pionen auflritt, ist {FABSS):

Suy 7= 010 B[ GeVy, (1.10)

Mefwerte five die mittlere Multiplizitit der geladenen Teilchien, die in
Proton-Proton-Stélen entstehen, sind in Abbilduug 1.3 2u finden. Der
Wirkungsquersehnitt fiie die Pioo-Proton Steeunng isk ab einer Schiwer-
punkisenergie von ¢ L0 GeV nahiezn konstant wic Abbildung 1.4 veran-
sehanlicht.
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Kernanregungen

Dieh eine inelastische Streunug, dines Tadrons an cinem Nukleon kann der
dazogehbrige Kern in emeu augeregten Zustand verselzt werden. Dureh
Anssendung einer Reilie vou Teilchen geht der angeregle Kern daun wic.
dev in seinen Grundzustand zuriick. Dabei kdunen z.B. leichte RKernfrag-
mente wie Alphateilehen und Nukleonen “abgedamplt” ader Photonen al-
gestrahlt werden. Der Tiapuls dieser ansgesandien Teilchen istim Rauwn
isotrop verteill. Ist die Anregnng groB, so kann der Keru gespalien werden.

Teilchenzerfalle

Die wichligsten Teilchenserfille fir dic Kalovimetrie sind die Zeclille der
neutralen Pionen. Diese zeclallen fast ausscldieBlich in zwei Pholonen und
loser so innerhialb cines hadromischen Schaners einen elektomagnetischen
Schauer aus. Bewerkenswert sind auBerdems Zecfille, bei denen Myonen
und Neutrinos enlstehen. Myonen deponieren in Materie aul kleinen Di
stanzen kanm Energies en sind “adnimal jomisierende” Leilehen; Neutrinos
hinterlas

en aufgroud iier pedingen Wechselwitkungswahrscheinlichkeit
meistens, Dherhaupt keine Faerge.

o
L3

1.2.2  Schauerparameler

Zur Beschreibuug von hadronischen Schaueru gibt es nur cinen wichtigen
Parameter, die Absorptionslinge [FAB&S):

Mo AfpoNg= 354" gem ¥, C(raT)

wabei p die Dichte ist. Der Radius, in demn 95% dec Bnergie wm die
Schauerachse herunm deponierl werden, ist |[FABSH]:

Rysy, = Ao (1.18)

und die Tiefe, in der im Mittel 95% der Schauerenergie cines cinfallenden
Hadrous deponiert werden, ist [FADB8S):

Lyey = 0.7 1 020 In B{GeV| 1 250 E|G eV ] (1.19)
Die Absori;li('msl%i.ugcn der wichligsten Malerialien des Bich-Kalorimelers
sind in Tabelle 1.0 zu finden.

1.3 IKalorimeter

Ralorimeter sind Detekloren, in denen die Energie von Teilehen gemessen
werden kann. Das Prinzip ist einfach. Trillt ein hochenergetisehes Teilchen
anf cinen Block Malesie, so entwickell sich vin Schauver., Ein Kalorimeter
benutzl nun cinen Teil der Schanerenergic, v dacans cin welbares Si-
gnal zu bilden. Dies kaun z.B. wit ilfe vou erzenglean Szantillationslicht,
Cerenkovlieht oder elekliischen Ladungsmengen geschichen. I Idealfall
ist das melbare Signal proportional zur Energie des Linfallsteilchens. Die
Bedeutuug von Kalorunetern hal in den lelzien Jahren bei Bxpedimenten
der Hochenergiepliysik stark zogenomuen, weil:

1) die Schaverliele und damit die Kalothoelertiele i logarithinisch
it der Teilchenenergic steigen,

1) die relative Energicaullosung sicho it steipender Talchenenergie ver-
hessert,

ui) Kalorhmeter sawold fir geladene als auch fir uogeladene Teilchien
seusiliv sind,

w) Kalorimeker ke Magnetield brauchen,

v) sich Elekironen, Myouea und Hadrouen aufgrund ihier charakteri-
stischen Signale unterseheiden lassen,

vi) segnentierte Kalorneler anch eine Orts und Richhungshestinmmung
vou Teilehen zulassen und
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vii) bei wachsender Schwerpunkisenergie die steigende Mulliplizitit der
Reaktionsprodukle die Nestinnnng der cinzelnen Teilehenspuien
immer schwieriger macht und sich daher das Gewichil wehr aul dic
Messnung von plobalen Gréen wie 2.3, die transversale Eunergie ver-
lagert.

1.3.1 Homogene Kalorimeter

Ein Kalovimeler wird als homogen bezeichnet, wenn das absorbicrende
Malerial anch gleichzeitig das aktive Medium ist. Der Vorteil von einem
homogenen RNalorineter gegeniiber einem Smnpling-Kalorimeler (siche
Abschnitt 1.3.2) ist die bessere Energieauflésung. Die Nacbteile sind:

1) die grofien Abmessungen des Kalorimelers, da. die akliven Materia-
lien meistens cine kieine Keenladungszabl und daher auch eine grofle
Strahlungs wnd Absorplionslinge haben,

i) dalt dic zu verwendenden Malerialien teuer und
ui) schwierig 2o handhaben sind.

Beispicle ffr Matesialien, die zum Baw von hosmogenen Kalorimelern
verwendel werden, sind die Szintitatoren NaJ, CsJ und BGO, der
Cerenkovstralder Bleiglas wnd das lissige Argon. Das mii Szintillalo-

ren wud Eerenkovsiralilern erzeugte Licht kann benudzl werden, wn il

Hilfe von Photodioden oder Pholovervielfachern Signale 2u erzeugen, dic
elektronisch weilerverarbeifel werden kénneu. Be der Ladungssammlung
in jonisicrtem Argon ist cine dirckie Signalerzeugung moglich.

.

1.3.2  Sampling Kalorimelter

Ein Sawpling Kalorimeler bestehl aus einem sehichtweisen Aufban von
ahsarbicrendenn und aktivern Materialien. Die Absorptionsschicht soll fir
eine geringe Schanerlicle sorgen und besteht daber ans Materialion it
ciner iohen Kernladungarahl wie 2.3, Blei oder Uran, was zu kdeinen Ia
lorimeterdimensionen fillwt. In den aktiven Schichten wird cine Stich:
probe {engl. Sample) aus demn Gesamtschaver genommen nud daraus cin
meBhales S

mual gelornl, Als aktives Material kéunen all diejenigen Stolfe
genommen werden il denen aned homogene Kalorimeter gebaui werden.

Da Smnpling: Kalovimeler nur Stichproben cines Schauers nelimen wnd
die Anzall der Teilehien, die die aklive Schicht durcliqueren und deren
Energicdepasition, fuktuiert, sunf shre Energicaulldsung schlechier als die
von hormogenen Kalorimetern sein. Fir dic relative Buergicauflosung cines
Sampling: Kalorimeters kaun angesetzt werden (BRRA88):

wobei 1 die dntrinsischen  Schauerlukiuationen, §  dje Sampling-
Fluktuationen, It das effektive Rauschen und A die Interkalibeationsfehler
beschreibt.

Als iutrinsische Schauerflulbualionen werden die Fluktualionen i der
Teilchenzusammensetzung eines Sclianers hezeichnel. Da ein Kalorimetex
im allgemcinen bei versebiedenen Teilchen gleicher Bnergie unterschied-
liche Signale miBt, wird die Bnergicaullésung cines Ralorimeters durch
intrivsische Schauerfluktualionen becintriichtipt. Bei clekiromagnetischen
Schauern kéunen die intrinsischen Fluktuationen vernachlis gt werden,
dagegen kénnen bei hadrosnischen Schanern die intrinsischen Fluktualio-
ney die Sampling-Flukluatuionen iherwicgen |ALBST).

Das Rauschen wird durch die elektronischen Bauleile cines Kalorime-

ters verursacht und ist unabhiingig von der Teilchenencegie. Daler spieli
das elekironische Rauschien nur bei kleiven Teilchenenergion cine Rolle fiy
die relalive Boergicawlisung eines Kalorimelers.

Als Tnterkalibrationsfebler werden Feller in der Gewichtung cinzélner
Auslesekaniile bezeichnet. Diese kbunen z.13. durel Inhomogenititen in
Kalorimeter entstehen oder durch Abweichungen in der Signalverstirkung
der cinzelnen elekironischen Auslesckanile.

1.3.3  TFliussig-Argon Xalorimeler

Zum Schlufl der Einfihrung in die Grundlagen der Kalorimetrie sei aul den
Sinn des Verwendens von Flitssig- Argon als aklives Medinm cingegangen.
Aul die Laduugssaimlung und Signalerzeugung wird in Abschnilt 2.3.3
cingegangen. Fiur die Verwendung von fliissigemt Arvgon als aktives Male-
rial sprechen folgende Griinde:

i) ¢in Nalorimeter mil fliissigem Avgon ist cleklronisch kalibuierbar,

i) Argou ist chemisch inerl wnd wenig elektronegativ. wodurel eine
ungestorte Laduugssammlung moglich is(,

1) die holhe Beweglichkeit der Blekivouen filul zu ciner sehnellen La-
dungssanunlung, was zu kurzen Totzeiten fhet,

w) die im Vergleich zu anderen Bdelgasen niedrige lonisicruugsenergie
fitirt zu ciner guten Energieanflbsung,

v} Argon ist in sebr hoher Reinbeit verfigbar und

01} cin relativ preiswertes Bdelgas,

Narchteilig bei Plissig-Argon als akiives Material ist, daB das gesamnle
Ralorimeler unterhall der Siedelewnperatur (87.5 A7) von Argon gekihlt
werden mull, die anch nur dnapp olerballs des Gehierpunkts (84.0 K)
licpt.
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Kapitel 2
Der Versuchsaufbau

Die Teslmessungen wiides im Juli 1988 am CERN in der Nocdhalle 1
am Teststrall 16 des Supersynchrolons SPS durchgefiihirt, Dorl wurden
auch schou 198G und 1987 Messungen an verschicdenen Testkalorimel ern
fiir den H1-Detektor durchgefihrt, siche [BRA87), [BRASS] und [DRAS8S|.

2.1 Der Teststrahl

Der Teststrahl ist in der Lage, Elekirouen, Myouen, Lionen, kaonen und
Protenen i Impulsbereick vou 5 GeV bis 250 GV gur Verfigung zu stel-
len. Dabei arbeilet er in zwei verschiedenen Modi [{BRABT).

Ty Sekundirmodus befindet sich nur ein Target i Strahlengang. Er
ist fiir Iinpulse p 2 100G ¢V geeignet. Die Blektronen werden lierbei von
den Plonen wit Hilfe ithrer Synchrotronstrablung abpclrenni. Dazu werden
die Teilchen durch ein Magnetfeld wugelenki und durcl cinen Kollimator
geschickt. Wird der Strahlengang fiir eine Teilchensorte opliwiert, so wird
die mndere ansgeblendet. Die hnpulsanfiosung, v Elekironen liegl bei
Opfp == 0.8% und die fir Pionen bes Ap/p + 0.05%. ’

Iy Tertidirmodus befinden sich zwei Targets im Strahilengang. Er ist
[ir Impulse p < 100G eV geeignet. Die Teilchennelektion geschieht Lierinit
Hilfe zweier Cereukovzabler. Die Linpulsanflosung licgl dann bei Ap/p =
0.8%.

In ca. 285.5cm und ca. 274.5cmn Entlernung voun Fich-Kalorimeler

Auberdem fauden dortim Juni und August 1988 Teslinessungen zur Kali-
brierung des Zentral- und Vorwirtshereich des H1-Kalorimefers statt. Fir : ’
1989 sind weilere Eiehmessungen fir das H1-Kalorimeler geplant.
Abbildung 2.1 zeigl cine aicht maBstabliche Skizze des Versuchsauf
baus fiir die H1-Kalorimetertests am Beispiel des Viertelsiacks (siche Fin-

waren je zwei Viellachdrahiproportionatkammern aufgebaul. Die akiive
Fliche betrug 25.4 % 25.4 cm?, ‘Teilchenposilioneu kounten damit auf 2 ynm
genau bestimml werden. Zweck der Viellachdrahipropotionalkanunern
war s, «as Strahlprofil wihrend der Phusen der Shiahloptimicrung zu
kontrollieren und Ercignisse mil Mehrfachsignalen in den Kamumern aus-

Dee “Leststrald konote yoiu letzten Targel ans bis auf cine Enlernung
& 5

leitung). zuscleklicreu. AuBerdem ermaglichen sie bei der Auswertung nach Ver-
suchsende, jedem Teilchen einen defiierten Orl auf dee Frontfidche des
) i Ialorimeters zuzuordnen.,
M2 DUMP T.L M1 CRYOSTAT IRON VM MWPC

. WALL Pb
WALL

vou ca. 4G min Vaknwsobren an das Kryostatfenster hevanpelihet wer-
den. Tabelle 2.1 zeigl cine (bewsicht des Matenads, das sich 7 wischen dew
Testkalorimeter und den Vakuuwarohien béfaud |K Ulss) bogefahe dice
Hallte des Matetials vor dem Kalorimeter stanant von dewr i Kryosta-

-CONCRETE -

ten enthallenen Flissig-Argon.

AN ANNNNN

pa— . 1 .

' ) Malcrial Léinge [em] | Lange [Xu] ! Linge [Aof

e e . - 4 -
T Loudt 3286G.00 0107 0099
o Cerenkovaibler 1240.00 I I R (N TYs
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Abbildung 2.1: Der Versuchsaufbau ’ o 1 .160(]()2 ;’4]:':'3 | .(1:53(2

’ Tahelle '_7:,1: Matcrial vor dem Fich- K alovawcter g Teststrahl 16,
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2.2 Das Triggersystem

Das Triggersystem bestand aus zwei Gerenkov-Zihlern, den Viellachdralit-
proporfionalkammern, einigen Szintillatoren im und umm den Strahl hermn.
Aulgabe der Cerenkov-Zihler war es, die Teilchen im Teststrall
7w identifizicren.  Die Szintilatoren DI und B2 (siche Abbildung 2.1)
signalisicrten, wann c¢in Teilchen den Strahlengang passicrt.  Der
Lachzahler HOLE und die Vetowand VM, die in Strahlmitte cine Offnuug
von ca. 2em Durehmesser halte, sollten Ereignisse mit [rithen Wechscl-
wirkungen im Steablengang verwerfen. Die gleiche Aufgabe hatten die
beiden Vielfachdrabtproportionalkanumern. Sic erméglichiten, Lreiguisse
mit Mehrlachsignalen zu verwerfen. Um die Nachweiswahrscheinlichikeil
der Szintillatorwand VM fiir Photonen zu erhdhen, wuude vor ihr eine
Tem (1 Xg) dicke Weiplatte aufgestellt, dic in Strahlmitle ein Loch von
ca. 4.2cm Durchmesser hatte, Die ca, 40 ome dicke Tisenwand hiell aus
dem Kalorimeter riveckgestreute Teilchen von der Vetowand VM fern.

Nur wenn alle Ziahler nus den Strahl herum kein Signal and alle anderen
Triggerkompouenten ein Signal lieferten, wurde das Breignis anfgezeich-
net.

Lrginz!l wurde das Ings{(myslcm durch ein Fisengaskalovimeler und
zwei Sziutillatorwinde. Eine Sziotillatorwand befand sich direkt hinter
dem Rryostaten, die audere hiuter der strablenabschirmenden Eisenwaud.
Beide Witnde worden aber nicht zur Kontrolle bei der Datenuahune ver-
wendet, kénuen aber in der spateren Analyse z.13. zur Myonenidentifika-
tion verwendel werden, Das l'lise-ﬁgnskalorimotcr hatte die Aufgabe, dic
aus dewn Vierlelstack “Leransleckende” Buergie hadronischer Ereignisse
aulzufangen. Aoferdemn kinnen die MeBwerte des Bisengaskalorimelers
uach Versuchsende dazu henutzl werden, die Ereignisse Leranszusuchen,
die fast vollstandip v Fieh-Kalorimeter enthalten sind.

2.3 "Das ich-Kalorimeter

2.3.1  Die mechanische Struktur
Der clektromagnetische Viertelstack

Dic Absorherstiuklor des clektromagnetischien Viertelstacks hestehl ans
63 in konstantem Abstand hintereinander angeovducten Bleiplalien it
einer Dicke von jeweils 2.4 peon. Winzu kommien zwei Aluminiumplatien
gleichen Quersehnills anmy Anlang und Bade des Stacks. 1n den 2.4 non
breiten Spalten (Gaps) zwisclun den Plallen befindel sich das flissige Ar-
gon. Abweehselnd trapen die Bleinbsorher jeweils beidseitig entweder cine
Hochspammmpsversorgung oder cine Ausleseplatie. Dic beiden Aluni
nimnplallen tragen nu eine Hochspannungsversorgang. Gegeniiber den

Ausleseplatien haben die Hochspaunungsplatien ein negatives Polential
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Abbildung 2.2: Longitudinale Schichienfolye des elektromagnetischen Teils
un Bich-Kalorimeter (olle Muafle in 1)

Die Ausleseplatten werden durch kleine, 74 o dicke Kuplerplittchen
(Pads) gebildet, die auf ein ca. 0.79 . dickes Leikerplatieninaterial ( G10)
kaschier( sind. Die G10 Schicht diend wicht nur als Teiger der Kupler-
pads, sondern sie festigl auch noch die hiegsmoen Bleplation, nachdemn
sic aul diese geldebl worden ist. Aul dor Ritekseite der GLO Platien ver-
lavfen die Signalleitungen fur die im Avgon zn sammeluden Ladungsmen-
gen. Die G30-Platten werden mit 2wei en 165 on dicken Claslaser-Epoxy-
Sehichten (Prepreg) anl die Absorberplatien geklebt. Zwischen den Dre-
pregschichten wird eine 75 pm dicke Polyvamidlolie (& uplonjolw} gelegt,
die die Leiterbahnen gegeniiber den Absorberplatien isolicrt.

Die Nochspannung wird Giber eine ci. 30 0m dicke Schichit cines Rufl-
Klebstofi-Gemisclies (IR C 'Y herangefihrt, die aul cive 75 pon dicke Kap-
tonfolic aufgetragen ist. Die Kaptonfolie wird it ciner 245 em dicken
Schicht Prepreg aul ciue ca. 0.8mm dicke beidseitig mil 3500 Kupfer
kasclierte. G10-Schicht aufgetragen. Aufgabe der mit Rupfer kaschier-
ten GI0-Schichl ist nichl nur, die bicgsamen Bleiplatien zu siabilisieren.
Zusilzlich wird durch sic eiue anndhernd gleiche Selichtenfolge wie bei
den Ausleseplatten herpestellt, so dall sich zwischen zwei Argongaps je-
weils das gleiche Material befindel. Die G10-Schicld wivd ihrerscits wieder
mil ciner ca. 165 0 dicken .I,‘rcprvg:‘;rhi('hl anfl ciue Bleiplatte aulgeklebt.

Yengl. ”IPh Resistive (nn(lnh
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Die Hochispannung wird tibier ¢in Rupferplitichen auf dem HRC am Rand
der Plattenscite herbeigefiihr.

Sektion | Ausleseplatien Linge |em] | Linge [Yo] | Lange [Ao)
o I ST R R BT T

1 6 8.95 5.52 ° 0.286

2 8 11.93 : 7.36 0.382

3 15 21.58 12.95 0.685
T 2 14665 28.16 1481

Tabelle 2.2: Longitudmale Struktur des eleliromagnetischen Kalorimeters

Zusaunmengehalten wird diese Struklue dureh 28 Stahlstangen und
cinen Stalilbolzen, die seukrecht zu den beschiriebenen Schichlen verfaufen
(siche Abbildung 2.4 aul Scite 34). Die Stallstangen haben cinen Radius
vor Soon, il Ansnaline der beiden Stangen an den duBeren fcken, dic
einen Radins vou 10000 haben. Der Stahlbolzen dient nichlt nur zum
Zusanmmenhallen der einzelnen Kalorimelerschichlen, sonderu vor allen
Dingen zuin Anlbingen des clektromaguelischen Kalorimelerteils. U
den Stahlbolzen und dis Stablstangen herum sind in den Argougaps Pla-
stikscheiben mit den duleren Radien 48.5 mm, and Smm bzw. 11.5n0m
angebracht. Sie definieren die Argongapdicke von 2.dmm. Um Kurz
schliisse zu vermeiden, isl jeweils 0.25mm wm die Abstandshalter hermn
cine Zoue der Kaptoufolic nicht mit HRC bemalt worden,

Der hadronische Viertelstack

Der hadvonische Stack hat im Cegensatz zun Blei des cleklromagnelischen
Stacks Edelstahl ale Alsorber. Dies hat vor allen Dingen Skonomische
und bantechuisehe Critnde. Stahl ist viel preiswerler als Blei. AuBerden
ist Stabl weseullieh staliler and leichier als Blei. Zusitzlich hal Stahl
noch cine etwas kleinere Absorptionslinge als Blei (siche Tabelle 1.1 aul
Seite 11).

Die Absorberstiukiur des hadronischen Kalotimeters heslehl aus 2
hinteccinander angeordneden Stablplatien der Dicke 1.57 cm, die jeweils
einen Abstand von 1.23 o haben. Da es techniseh nicht gelingl, il Stall-
platten der bendtiglen Crofe, cine konstante Gapdicke wnd damil cine
gleichmilige Ansprache des Kalorimeters in allen Raumbereichen herzn-
slellen, ist es nicht méglich die Auslese- und Hochspannungsplaticn dirckt
auf die Absorher za kleben. Daher werden zwischen den Stablabsorberu
waabhiingipe Hochspannungs- uned Ausleseplation eingeschoben, weswegen
dicse Platten wuel Independent Read- Qut Doards genannt werden,

Die Hochsparnungsplatlen bestehen aus 1.6 mm Stabhlplatten, auf dic

miiltels 0125 0 Poepicg cine 75 jom dicke, isolicrende Raplonfolic auf.
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Abbildung 2.3: Longitudinale Schichtenfolge des hadronischen Teils vom
Bich-Kaloroueler (alle Mafe in anan)

geklebt wird, Auf die Kaptonfolie wicd, wie i cleklromaguctischen Teil,
cine ¢a. 30 pm dicke HRC-Schichl aulgelragen.

Zwischen den beiden Hochspanmungsplatien licgl die doppelseitige
Ausleseplaite, die aus einer 1.08mm dicken G10-Platie bestebt, die beid-
seitig mit 75 jin dicken Kupflerpads kaschiert ist. '

Jeweils zwei Hochspanuungsplatien werden il einer doppelseitigen
Auwsleseplatie derarl vernietet, dab zwischen der HRC-Sehichl und den
Kuplerpads ein 2.3 n0n Arg(mg,ap eutstcht.  Der Mindestabstand von
2.5 wied anch hier dureh kleine Plastikscheilien it cinem Radius
vou 0.7 mm garantierl. Durch das Einschichien von zwei Argongaps de

i
Sektion | Ausleseplalien Lange e | Liwge {0 0] | Lange |Aq)
t
i
0 G S0 ) 0.82
1 i 6 16.3 6.7 0.82
2 7 10.6 T8 0.95
3 7 190 7.84 0.95
4 n 10.6 125 1.50
37 103.6 HARES] .01




Dicke 2.3 mm sialt ciues Gaps der Dicke 4.6 mm wird eine schnellere La-
dungsammlung und somil eine kiirzere Tolzeit des Kalorimeters erreichl.
Zudem ermoglicht dies, vine kleine Hochspannung von 2.5 kV fiir die La-
dungssanuntung in den Argongaps zu benutzen (siche Abschnilt 2.3.2 und
2.3.3).

Zusmmmengehallen  wird  das hadronische  Kalorimeler  durch
Stahltriager, die anl die Seitenflichen aufgeschweilit sind.

2.3.2 Dic Auslesestrukiar

Um die durel fonisierende Teilehen in den Argongaps enlstandenen La-
dungsmengen cinzusannneln, werden die Hochspannungsplatien it ei-
ner gegentiber den Pads negaliven Spannung von elwa 2.5V versorgt.
Dic Gréfle der Tads ist von den Erfordernissen im IN-Detektor abgeles-
tet. Vom Wechselwirkungspunkl aus betrachtel Lefinden sich dort alle
Pads, die hintercinander icgen, in einem kleinen Rawmnwinkelelement. Die
Pads, die dem Weehselwirkungspunkt am nachslen sind, haben die klein
ste Fliche, die am weilesten cutfernt sind, die grifle. Es handell sich
wn viereckige Pads, deren Strakiur in den Ahbildungen 2.4 und 2.5 2n
erkennen ist. Die Finteihing der Pads senkrecht zuwns Strzahlrohr des 111-
Detektors wird © Binleilung genannt, die andere ®-Einteilung.

Der elektromapuetische Viertelstack

Die clektromaguetischen Pads baben i Durschnilt eine Kantenlange, die
denm zweilachen Molitreradius in Blei enispricht. Bs gibt 7 Familien von
Ansleseplatien mit verschieden grofien Pads. Da cs zur Energie- und Win-
kelmessung, von Teilehen nicht notwendig ist, jedes Pad gelreunt auszu-
lesen, werden jeweils melirere Pads. die in cinenm Raumwinkelelement des
[1-Detektors Jiegen. zu cincin Auslesekanal zusamuinengeschaltel. Aus
51584 Pads werden i Vaertelstack 3327 Ranale gebildet. Der Viertel
sltack wird dabei longituedinal in 4 Sekiionen eingeteilt. Durch das 7n-
sammecuschalten der Pads verbessert sich auflerdem das Signal zu Rausche
verhalinis.

Der hadronische Viertelstack

Dic Gestall der hadronisehen Pads ist denen der elektromagnelischen
gleich, der Unterselied Hegt nur in der Grafle. Die Nanlenlinge veichd
clwa von einer halben bis zu einer ganzen Weehselwirkungslange imm Stahl.
Im hadronischien Stack gibt es 8 Strukturfivilien von Ansleseplatten. ¥
werden 14208 Pads za 960 Kaudlen zusammengefalt, wobe der hadroni
sche Stack Jougitudinal in 5 Sektionen eingeteilt wird (siehe Tabelle 2.3).

[
(%]

Abbildung 2.4: Pad-Struktur der siebenien funilic des clekiromagneti-
sehen Kalorimelers

Abbildung 2.5: Pad-Struktur der finften Funilie des hadvonischen falo-
rimeters




2.3.3 Die Signalerzengung

Durch dic an das HRC angelegie Spannung driften {reigesclzte Bleldronen
aufl die an Masse licgenden Pads zu. Thre Driftgeschwindigheit betragl hei
ciner Spannung von 2.5 KV ebwa vy &= 4.5/ ps [WIL74). Die Bewey-
lichkeit der Argonionen ist wegen ihrer im Vergleich zu Blektronen groficu
Masse so klein. dafl sie innerhalb der Auslesezeil nicht zwmn mefibaren
Signal beitragen.

Werden die Rekombinationen von freigesctzten Blektronen wit Avgo-

uionen und stark clektronegativen Verunreinigungen wie 2.3, Saucvslofl

vernachlissigt. so ist dev Strow I, der zur Zeil + vou N ionisierlen Argon-
alomen in cinem Argongap der Dicke d herrihet [WIL74):
{

1
ity Ne- =1 - - 1) (2.1)
Deufi 1orif

wit {pip = dfvepeye Die gesainle Ladungsmienge, die-seit dem Durchgang
eines lonisierenden Teilehens bis zur Zeit § angesammell wird, ergibt sich
durcli Integration iber die Zeil:

A ! 1 ’ 1 1 12
Q- ) dl' = Ne—n— (1 = = =) (2.2)
Jo torist 2 {pript -

Bis zur Zeit 1 - 4y wird dann die Ladungsmenge
] ! €y e
(‘)(I“,.U,) £ ;J\( (2.3)

gesammell. Daher kann vin die Hélfle der in cinem Gap erzeuglen La
dungsmenge Neoan der Anode gemessen werden.

Die dureh ein Breignis i Kalorineler hervorgerafenen Stréme werden
verstarkt, digitalisiorCwad 2ur spileren Analyse mit Hitle eines Compulers
anl Magnethand gespeichert.

Kapitel 3

Das Simulationsprogramm

3.1 GEANT $.11

GEANT ist eiu Progravunpakel zur Sinulalion von eleklromagnetischen
und hadronischen Schauern [BRUS8T).

Zur Simulation der elektromagnelischen Wechsehwirkungen wurde ein
wesentlicher Teil des BGS3-Syslems (FORTE) Gleruonnuen. Bei den ha-
dromischen Wechsehwirkungen kann der Progranuubenulzer zwischen der
GUEISIIA- [FES85) und der TATINA-Simulation [BAR] wihlen.

Das GEANT-Prograuvnupaket ist vor allen Dingen deswegen bekannt
geworden, weil es auf relaliv einfache Weise erlaubt, komplexe Delek-
torgeometiien aufzubauen und diese dann it oder ohne die shmulierlen
Ercignisse graphisch auszugeben,

3.1.1  Beschireibung der Deleklorgeometric

Zuny” Aulbau eines Detektors mit dem GEAND Paket wiid mit einem
groben Volumen begennen, dal aus ciner Rethe von vordelierien Vo-
luentypen auswahll werden kann. Ein Voluien ist durch seinen Typ,
Grale, Name. Numwmer und ein Medivm gekennzeichnet. Ein Medium
wird durch ein Material bzaw. eine Mixtur vou Materialien und durch
Spurverfolgungsparameter (siehe Abschutt 3.1.3) definiert. Malerialien
baw. Mixturen werden durch ihre chemische Zusannnensetzung, Dichle,
Strallungs- und Absorplionslinge festgelegt, lunerhialb des grofien Vo-
hiens kéuunen nun weitere Volumina plaziert werden. wobei innechalh
des ‘Tochtervoluimens das Medium der Mutter daseh das der Toelder er-
setzt wird. Zur Posiliousheschireibung des Tochtervolumens tunerhadb des
Muttervoluwmens wird heim Plazieren ein Transtaiionsveklor und cine Ro-
tationsmalnx angegeben, Volumina kéuuen auch melnfach positioniert
werden. Das Positionieren von Voluina innechadlh von andeven wird so
tange Jortgesetzt, bis der programmierle Aufbau die gewiinschte Komple-
xitiit erreichi hat.

Die Mutler-Tochler Bezichung, der Volumina ki durels eine Bauw-
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strukbnr dargestellt swerden. Mehrefach positionierte Volnming erscheinen
nur cinmal in der Bawustraktm. Abbilduog 3 1 zeigt cine cinlache Geo-
metrie mit dem dazugehideigen Baum,
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Abbildung 3.1: Die GEANT-Doaumstrukiur [BRUST)
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Zux Oplimierung dee Voluensuche bei der Spucverfolgung der zn si-
mlicrenden Teilchen stelien cinige Hillsroutinen zur Verfigung.

3.1.2  Spurverfolgung

I Zusanuuenhang mil Shmalationsprogrammen bedeutet die Spurverfol-
gung cines Teilchens durel Materie die Voraussage der rainmlichen Koor-
dinaten, die die ‘Trajektoie des Teilchens darsfellen und dic Berechnung
der dazugehérigen Impulseeltoren. Dies geschiehl dureh schirittweise Inte-
gration der Bewegnupsgleichungen und Anwendung von Korrekburen, Ialls
die Anwesenhieit von Materie Sthrungen verursachl,

Fiiv ein Teilehen mil gepgebener Fnergie hingl die Schrittweite der In-
tegration in erster Linie voncden Teilcheneigenschaften, wie 2.3, Ladung
und Masse, nud von der Charakleristik des umgebenden Mediums ab. Die
Linge der Integrationsintervalle kann begrenzt werden durch Volumen-
grenzen, dueh diskrete Drozesse wie 2.8, Paaicrzeugung und Bremsstrah-
Lung oder durch quasi-kontinuiesliche Prozesse wie 2.1, Vielfachistreuung
und Jonisationsverlust. Zusilzlich kann die Sehrittweile dureh Spurverfol-
gungsparameter nach oben uned unten begrenat werden.

Prinzipicle Methode

Fiig die komplette Simulation cines gegebenen Prozesses wie 2,13, Brems

strahlung oder Panverzeugung miissen folgende Schritbe erledigt werden:
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1) Zu Beginu der Spur wird die Waluscheinlichkeil ansgerechnet, il
der ein Teilchen wechselwirkd.

i) Wikrend der Spurverfolgung wird die Spurliinge des Teilchiens ver-
wiessen und die Wahescheinlichkeiten fiir das Aultreien der Prozesse
aktualisiert.

iit) Wenn die Wechselwirkung auliritt, werden die Endzustinde des Teil-
chiens genericet. Neu entstandene Teilchen bilden eine cigene Spur.

iv) Falls das Anfangsteilchen den ProzeB “Gberlebt”) wird erneul die
Wahrschieindichkeil ansgerechnet it der ein Teilechen wechselwirkt,
dh.es wird zu Punkl 1) zuriickgespruugen.

Die Berechnung der Schrittlinge wird fiir alle 'rozesse, die aufireten
konnen, getrennt vorgenommen. Die endgiiltige Seliritinge ist das Mini-
mun aller maglichen, wnd der Prozess, der ausgefithrl wird, ist decjenige
der zur minimalen Schrittweite gehorl.

?

Praktische Methode
Prakiisch wird die Spurverfolgung wic folgl vorgenomunen:

t) Zu Beginn der Spar wird it Hilfe gleichverfeiller Zufallszablen R
aus dem Tulervall 0 bis 1 dic Anzabl der noch zuriickzulegenden
nmitileren freien Weglangen

Ny, = -lul (8.1)

fir jeden moglichen ProzeB berechnel. Das ist auch der
Grund, warum Sinwlationsprogramme wic GEANT als Monte-
Carlo-Programme bezeichnel werden.

ir) Die Anzall der mittleien freien Weglingen des Prozesses, dessen
noch verbleibende Weglinge minimal ist. wird stindig durch die i
letzten Sinulatiousschritt zuriickgelegte Strecke £ mit der Co-

puteranweising
,

AT
Ny, :-- N . 3.2
Xo A ol ) v ( )
aktualisicert.
i1) Sobald Ny, w2 0 gill, wird die dazugehirige Wechselwirkung aus-

gefithet und die dazugehorigen Bndzustinde generieel. Neu erzeugte
Teilchen bilden cine eigene Spur und ihre Spurverfolgung starlel da-
her bei Punkt 1)

0} Sollte das Anfangsteilchen den Proze “ihedebl” haben, so wird zu
Punki 1) zuriickgesprungen.
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Aus Eflcktivititsprinden werden die Energicvertusie cines Teilchens
durch die quasi-konlinuiedichen Prozesse Tonisation und Vielfachstrenung
uichl in jedem Integrationsschritl neu berechuel, sondern nur,

» wenn Volunengrenzen itberschritlen werden,
o wenu cin diskeeter Proze$ einlritt oder

s wenn dic Schrittweite durch Spurverfolgungsparameter begrensl
wird.
Im anderen Fall mufl der kentinuierliche Buergievertust Ej,.. aus dem
zulelzt berechnelen Bnerpicvertust pro Wegstrecke dE/da und der seitdem
imsgesawl zuviickgeleglen Wegliuge s nach

. {E
O Bions, = — s (3.3)
dr

berechnel werden

Falls bei der Simulation Landau-Fluktuationen um den Mittelwer! des
Buergieverlustes durel Jonisation bericksichtigl werden, mufl der Enes
gicverlust noch cine Modifikalion durch cinen Landan-Term O Fqngon 1
fahiven:

AL et 77 DEyont. + AELundau- (3.4)

Die Spurvetlolgnng cives Teilchen endel, wenn es die Detektorgeome-
trie verlaBlt, dureh Reakiion oder Zerfall seine Ideutilit verliert oder seine
kinclische Enaagic unterhalb einer vom Programmbenutzer festzu]égemlm\
Schwelle fallt. Ji lelateren Fall wird die gesamle kinelische Buergic des
Teilchens lokal deponicrl.

3.1.3  Simulation der Wechselwirkungen

GEANT erhelit den Anspruch, alle wichligen physikalischen Prozesse im
Eucrgichereich von 10 Kol bis 10T¢l” zu simulicien. So shnuliert es nichl
wur alle Prozesse, dic in Absclmitt 1.1 und 1.2 dargestellt wurden, sondern
auch noch einige fir die Kalorimetersiumlation weniger wichtige Prozesse
wie 2.3, dic Photospaltung von schweren Elementen.

Der GEANT-Benutzer hat die Maglichkeil. durch eine Vielzald von
Steuerparameteru den Ablanf ciner Shnulation zu becinflussen. Die Steu
erparamekter kénuen in vier Rategorien eingeteilt werden:

1) die ProzeBparameter,

1) clie DiozeBverfolpunpsselivallen,
i1) die Spurverfolgungsparameler wud
i) die Spurverfolgungsschwellen,

Wegen der Vielzall dee Stenarparameter seien diese hier nur tabela
riseh darvgestelll, Die fin die Shimulationsrechinungen dieser Acbeil verwen
deten Steuerparameter werden wu Beginn des Abschnitts 4 aufgelihrl.
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Prozefiparameler

Mil Hilfe der Prozefiparameter kann der Beuulzer entscheiden, ob und.
nach welchem Modell hestimunte Prozesse sinuliert werden und ob Se-
kundirlcilchen generiert werden sollen. Eine Zusammenstellung der ver-
schiedenen Moglichkeiten ist in Tabelle 3.1 gegeben,

[physikalisclier | Paramelerwert x|
Prozef 1

“Paacerzeugung Tl et T olwe ¢
Comptonstrevung | -- mil ¢ oline ¢

| Photocflekt — mit ¢ ohue 7
Photospaltung aus ['mit Sckundire | ohne Sckundare
&-Slrahlen aus mil ¢ ohise ¢
Aunihilation it 7 ohne 55
Bransstrahlung — Comil oline 5
hadronische WW —- +{ mil Sckundizre | ohue Sekundire
Myon-Kern-WW aus | mil Sekundire | ohne Sekundire
Zerfall aus | mil Seknudare | ohne Sekundire
Tounisation aus | ohne Landau mil Landau
Viellachstreuung aus Gauly Moliere

Tabelle 3.1: Die GEANT-Prozefiparamcter

s ist nicht méglich, gleichzellig é-Strahlen zu generieren und den mitt-
leren louisationverlust mit ciner Landau-Verteilung zu verscheun.

Prozefschwellen

Die ProzeBschwellen unterteilen sich in zwei Gruppen. Die cinen definie-
rew, his zu welcher minimalen Photonenergie Bremsstrahlung produzierl
werden kann. Die anderen legen die untere Schwelle der Buergie fest, die
cin Teilchen haben mull, um den Prozef cinzuleiten. Folgende Schwellen

Kkounen gewihlt werdew:

o dic minimale Energie der Bremsstrahlungsquanten. die durch Elek-
trouen und Positronen bzw, Myonen und Hadronen ernengt werden
kdnnen,

o dic minimale kinetische Energie der 8-Strahlen. dic durch Blektronew
und Positronen bzw. Myonen erzeugl werden konuen,

o die winniale totale Boergie, die cin Myou haben mufl. am Paarer-
zeuguug durchfiiives zu kénnen.




Spurverfolgungsparameter

Die Spwm \'Clr()]"\lll;!ﬂ varameler bestimmen, mit welcher Genanigkeil cine
I 12} S s
Spur verfolat wird, ol sendde S urverfolgungs arameler Xlli’lSS(:ll bei der
I r B [ I
D(.'ﬁn;l.i(.)ll ciues Mediums ange cehen werden:
41

» dic maximale magnetische Feldstarke in Kilogauf,

» der maximale Ablenkwiukel durch ein magnetisches Feld pro Simu-
Tationsschritl in Grad,

o die maximale seitliche Versetzung durch Vielfachstrenung pro Siniu-
latiomsschrill in em,

¢ der maximale prozentuale Energieverlust pro Simulatiousschrill,
¢ die Genanigkeit beim Uberschreiten von Volwinengrenzen in em nnd

o dic minimale Schrittweite bei onisalionsvertust und Viellachsirea-
ung in em.

Spurverfolgungsscehwellen

Mit den Spurvesfolgungsschwellen kann angeben werden, his zu welcher
kinetischen Energie hinaly ¢ine Teilchenspur verfolgt werden soll. Hat das
Teilchen die Schwelle wnierschritten, so verlierl es scine Identitil und die
‘kinelische Fnergie des Teilehiens wird lokal deponieri. Sollen nicht die vor-
gegebenen Spurverfolgungsselwellen benutzt werden, so kénnen fix Pho-
tonen. Elektronen, nentiale und geladene Hadronen und Myonen cigene
geselzt werden. Znsiilzheh kann die maximale Flugzeil fir alle Teilchen
gleichzeitip festgelegt werden,

3.2 Das Sunulationsprogramm
ftr das Dich-IKalorimeter

3.2.1  Der Teststrahl

Der sinndierie Teststrahl beginul in der Ebene der Vielfachdrahtproportio-
nalkamner, die dem FBicli- Nalinimeter am nachsten stand. Bs kaun davon
ausgegangen werden, dafd das experimetelle Triggersystem nur Breignisse
aulzeichnel, die keine Weeliselwirkung vor den Viellachdralitproportional-
kammern hahen, Das Tiggeraystam ist uicht Bestandteil der Simulation,
da im Monle-Carlo Progianun bekannl ist, was fise Teilehen im Teststrahl
sined.

Der Tinpulas den simnlicrten Teststrabls isl i Vergleich zam expers

mentellen scharl Fin unsehar fer Tnpuls des Teststrahls kbunte aber noch

lei Avswerlung der Simnlationsdaten duieh da~ Analyseprogiannn nach-
pehildet werden.

fneshnbierten Teststiahl ist der AbsehuBort der Teilehien in der Ebene
der Vielfachdrahitproportionalkammern senkrechit zur Strahlnitle in zwei
Raumrichtungen gauBformig verteilt. Die Mittelwerte und Halbwertsbrei-
teu fiie die Gaulverieilung werden aus experimentellen Daten gewonnen.

3.2.2  Geometric

Ziel beim Aufbau der Geometrie war cine mdglichst genaue Naclibildung
der Geometrie des Vierlelstacks und dessen Uinagebung.

100 ¢cm
e !

Abbildung 3.2: Aufsicht des gesamien Aufbous

Abbildung 3.2 zeigl cine Aulsicht auf den pesannnten sinulierten Aul-
bau {vergleiche Abbildung 2.1). In der Mitle des Bildes ist ded Vierlel-
stack zu sehen. Er isl umgeben von ¢inen Argonzylinder, in dem links
und rechts voni Kaloimeter Jeweils die Avgonverdringer augebrachl sind.
Um den Argonzylinder herum befinden sich cin weiterer Zylinder wad zwei
Zylinderseginente, die die beiden Kryostalwinde und dus dazwischenlic-
gende Vakunn dacslellen. Dicekt Links an der inneren Kiyostalwaud beim
linken Argonverdringer ist das EinschuBlensler zu schen. Bs folgen cin
Szintillalor nud der iiber das benachbarte Bxperiment stavnende Aulor
dieser Arheit. Rechts neben dem Kryostalen folgen ¢ine Szintillatorwand,
das sehr vercinfachle Bisengaskalorimeler nud cine ciserne Stralilenschud z-
wand gelolgl vou der letzten Szintillatorwand. Alle geschilderlen Blemente
sind in cinen grofen Lullquader eingebaut. _

In Abbildung 3.3 ist die Baamsteuktw der progravmicrien Geome-
trie s sehen. I der obersten Bawmebene ist der Lullquader zu sehen,
mit dew dar Aufbau der zu simulicienden Geometiie hegounen worden
isl. Der Szinhillationszithler, das Bioschulfenster, das Bisengaskalorime-
ter, die Strahlenschutzwand und die Szintillator wnd die Kryostalwande
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Abbildagg 3.3 Bawmstrulitur der simudierten Geomelric

sind in der zweit obeesten Bamnebene zu finden. Bhenso ist der Argon-
zylinded, in dem der Viertelstack und die Argouverdringer posilioniest
wurden aul der zweiten Banmebene zu finden. Die Argonverdringer be-
ginuen in der Baumstinkbure anl der dritten Bauniebene anf der rechien
Scile und setzen sich bis in die fiinfle Ebene fort. In der untersten Ebene
des Bawmes sind die Abstandshalter und Stahlstangen zu sehen. Den Ab

standhaltern und Stahlstangen sind in der Rauwmstroklur die Argongaps
und Absorherschichten dey fiinften Bavnebene fibergeorduet. Die Argon

gaps und Absorberschichlen sind in kiinstliche Volumina eingefaBt, die aul
Bawmebene drei und vier zu seben sind. Die kiinstlichen Volunina halen
keine physikabischie Bedeulung, erleichtern aber die Progrimmicrnog der
Geromelrie.

Zur Binsparung von Rechenzeit maBlen zahlreiche Vereinfachungen
ducehgefihsl werden. Aus den cinzelnen absorbierenden Schichien zwi-
schen zwel Avgongaps des Kalorimelers wurden Mixturen derart cireche
uet, daft sich i Simuolatiousmodell zwischen zwei Gaps imer genau soviel
Material befindel wic im Experiment. )

Alle Staldstangen (siche Abbildung 3.4), die den clektromaguetisclien
Stack festigen, sind Destandieil des Simulationsprogrannus, ebenso der
Halterungsholzen. Die Geofle der Licher wm die Stangen und den Bol-
zew herwin i absorbierenden Malerial sind dem Experiment nachgebil-
det. Dic Abstandshaller in den Argongaps haben im Programm cinen
um 0.5 mm gioferen Radins als im Experiment. Damil sollen die sol-
lew die “loten™ Zonen durdh die Licher i HRC, die clwas geoBer als die




Abstandshalter sind. berlicksichligt werden. I Sinmlationsprogramm be-
stebt die Maglichkeit, die Stablstangen, Abstandshalier und den Bolzen
aus der programmieilen Geotelrie zu enlfernen, so dab ein 1cines “Sandd-
wichkalovimeter™ fibiig bleibt.

Das Bisengaskalorimelecist in der Simulation sehr vereinfachi worden.
che und in Ab-
sorpltionslangen gemessene Tiele hal wie das richlige Bisengaskalorimeter.
Das Bisengaskalotimeter kinun daher zur Ausselektion von Ereignissen be-
nulzl werden, hei denen nahezu die gesamte Energic im Kalorimeter ent-
halten ist. ‘

Es besteht nur aus vinem Fisenquader, der dieselbe Frontf

Die ladungssanmmelnden Kupfeepads konnlen nicht mil GEANT-
Volumina progranuniert werden, weil keine Yolumentypen il geeigneler
Geomielrie vorhanden sind. Daher wird, sobald cin Teilchen Energie in
einem akliven Argongap deponicrt, ein Unterprogramm auflgerafen, das
aus denn Orl der Euergiedeposition das entsprechnde Pad und den dazu-
gehibrigen elekironischen Kanal herechnelt.

Mit Hilfe der Flewentardadung e, der Jouisicrungsenergie von Argon
Epon und unter Beachitung der ‘Patsache, dafl nur die Hallte der freigesetz
ten Ladang gemessen werden kann, findel die Konversion der iin Monie-
Carlo-Progianm errechneien BEoergiedepositionen in Ladung nach folgen
der Gleichuug stall:

3.2.3  Ausgaben des Shmulalionsprogramans

Das Siwulationsprogianun crzevpl eine Vielzahl von verschiedenen Aus-
gaben, die in zwei Gruppen eingeleill werden,

Die cine enth@ll Datenbinke, in dencu Teilchenfliisse aulgeneichuet
sind. So werden alle Teilchien pespeichert, die in der Vielfachdralitpopon
tionalebene gestactet sind, die in das Kalorimeter hinein gelangen und alle
Teilclien, die das Kalonimelers den Kryostaten und den gesamien program
mierten Aulban vedassen. Dizn werden wa. die Orts- und hupulsvektoren
unel die Teilchenavt regisiniert,

Dic andere Gruppe ninfalit Signalbinke, in denen die in jedem Ka
nal wnd jedew Pad deponierte Buergie von atlen Teilchen gespeicherl isl.
Zusitzlich werden Signalhinke fiir neutrale Piouen nnd deren Sekundar-
teileben erzenpt.

Kanile, die i Pxpetiment elekironisch nielit bestiickl werden kounten
haw! “tot™ wiren, siud i Sinmulatiousprograms uicht heriicksichligt, hier
funldtjonieren alle handite. Der BinfluB ausgelallener oder vicht bestiickier
RKandle wird aber im Answertepnogramm beriicksichligi.

Die Ladungs  haaw, Enecigicsammlung geschiehl wiluend des Pro
grammlanfs mit doppeltpenawen FhieBkommazalilen, vor dem Abspeichern

auf Magnetplatte baw. -band werden diese jedoch Zwecks ]’]nl?cmp‘\unc,
in cinfachgenaue Zahlen konvertiert.

Auf eine Addilion von Rauschen und anschlicBende “Digitalisierung”
durch Umformung in ganze Zahlen einer Legrensten Lange wurde im Si-

mulationsprogramm verzichibet. Dies kanu spater im Answerleprogranin
cifulgen.
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Kapitel 4
Die Simulationsergebnisse

Zu Beginn der Davstellung der Simulationsergebnisse seien die Steuverpa-
rameler anfgezahill, mit denen die SimulaLiousw:.clmungcu durchgefithr
worden sind.

Alle ProzeBparameler (vergleiche Tabelle 3.1) wurden auf 1 gesetal, so
daf alle in CEANT hmplemceutierten Prozesse simuliert werden, inklusive
der Fyzengung von Sekoudiivteilehen .

Als Prozefscliwele fir die Hrzeugung von Dicinsstrahlung durel Blek
bronen und Myonen warde Y0 A ¢V cingestellt. Die Schwelle fiv die I
zengung von &-Strahlen dwrely Elekironen und Myonen warde anl 1 A ¢ ¥
geselat.

Bei den Spurverfolpuugsparamelern exhielten die maximale magueti-
sche Peldstarke und der maximale Ablenkwinkel dureh cin magneliseles
Feld den Wert 0, da ¢s bei den Bichmessungen kein Magnetfeld gal.
Die maximale seit)iche Verseizung durch Viclfﬁthstrmnmg in einem Simu-
lationsschritl, die Genanigkeit beim Uberschreiten von Volumengyrenzen
und die minimale Sehrittweite hei Ionisationsvertust und Viellachslreu-
ung wurde aul 0.01 e heschriinkt. Der maximal erlauble Energieverlust
pro Simwlalionsschritt beliug 10%.

Als Spurverfolgungsseineelle wurde fir Photoneu, Blektronen, goladeise
und ungeladene Madronen und Myonen t MV gewithlt. Dic maximal

ertlanbte Fiugzeit Len ISR BTN

4.1  Verhalten des Xalorimelers
bei Binschufl von Elekiroucn

Abbildung 4.1 vermittell cinen Bindruck voii einei siimulierten, elekiro-
waguelischen Schaner im Bich-Kalothmeter, Bei den gepunkteten Linien
bandelt es sich win Spuren vom Photooen. Die Spuren von geladenen Teil-
chen werdeu mit durchgehenden Linjen dargestellt.

Abbildung 4.1: Ein 50 GcV Bleliron Ereignis

Die Anzahl der simulierlen Elektronenercignisse und dic Anzabl der
zum Vergleich it dem Monte

Carlo-Progravun herangezogenen, i Ex-
periment gemessenen Erciguisse sind in Tabelle 4.1 2 Gnden. ha Versuch
sclbst konnten wegen Zeitmangels und elekironischer Problese Elektro-
nen nur bei BinschuBenergion von 30, 50 wnid 166 ¢ V- ceessen werden,

4.1.1  Ladungsdeposition

Die beim Binschufl von Blektrones beobachielen Ladungsdepositionen
werden in Tabelle 4.2 zusaanmengefail. Bei den angegebenen Felilern han-
delles sich v statistische Fehler, auf die systemalischen Fehler wird wei-
ter unten eingegangen. Die Konversion der vom Moute-Carlo-Progranmm
exzeuglen Energiedeposition in die entsprechende Ladungsdeposition er-
[olgt nack Cleichung 3.5 aufl Seite 35. )

Lo Durchschnittist dic beobachicle Ladungsdeposition s Bxperiment
wn cinen Paktor 0.69 Meiner als in der Sinulation. Fiie die Abweichun-

an




Eneipgie Anzall 17 Auzalhl
in experimenteller | simualierter
Gel’ gnissc
10
20
T30
50
80
166 | 1217 |

Tabelle 4.1: Anzahl cxperimenteller und simulierter Elelironenereignisse

Strabdencrpie | ¢, ,.,,/Ii-'s,n.;,/ .61;};:/5.4,,,,,;:;
in Gel’ in fC/Gel
T T
20

30
50
)
120 .
166 2367 4. 0.1

17170703 £ 0.001

Tabelle 4.2: Lodungsdeposition von Blektronen un aktiven Arqon des Kao-
lorimelers

gen kann es sowohl Criinde im Experiment als auch in der Monte-Carlo-
Simulation gehen. i

Im Lxpesiment wuede eine [lochspannuag von c¢a. 2.5 KNel” five die
Laduugssanunlung hewdzt. Da die in den Argongaps gesammelle
Ladungsienge aber abhiingiy von der Hochspaunungsversorgung sl
hitte bei einee hidheren Spannung eine gidbere Ladungsmenge ge-
messen werden konnen.  Aufierdem sind in den verschiedenen Bich-
Ralovimetern five den - Detelctor deutlich verschiedene Ladungsmengen
pro Einschinflenergic gemessen worden, die inuuer noch nichl verstanden
sind. Soist im Vergleieh 2z den Eichmessungen des Vorwartshercichs
m inneren Vorwitlshereieh cine um 19 % geringere Ladungsmenge ge
messen worden, Verglichen mit den Testmessungen 1987 isl un huiccen
Vorwiirtskalotimeter cine min 8% geringere Ladungsmenge gemessen wor-
den. 7 .

I der Shmutation baw. deren Auswerlung kénnle cs zwei Gritnde
fiar die Abweichungen peben. Frstens kénuole dic Uhmechnung uach
Gleiehung 3.5 uicht pgenan genug sein. In jhr wird nur cine lonisalion
des Argons heriicksichtigt, die dureh Heraussehlagen von Elektronen der

anflersten Sehale erfalgl. Bs kinuten aber auch Blekivonen aus ficleren
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Schalen herausgeschlagen werden, die cine hvhere Bindungsenergic als die
i der duiersten Schale besitzen, was zn einen kleineren Umrechnungsfak-
tor und somit zu einer kleineren Ladungsmessung fihven witrde. Der an-
dere Grund fir die Abweichungen kéunte die Nichthericksichligung von
méghchen Sitligangen der lonisationsladungen in den Argongaps sein.
Dagegen spricht aber, daf das Verhiltnis der gemessenen Ladungen zwi-
schen Bxperiment und Simulation bei Pionen (siche Tabelle 4.7 und 4.6
aul Seite 53) clwas gi6Ber als bei Blekivonen ist. Darans kann geschilos-
sen werden, daB es bei niederenergetischen, stark jonisicrenden, geladenen
Teilchen, die am Bude ciner hadronisclien Schauverentwicklung auflreten
Kénnen, uicht zu Silligungseflckten kounnl.

4.1.2  Energicauflisung

Die in der Simulation im Kalorimeler fiir cin Ercignis geiessene Energie
£ wird aus:

E=cpQut enQu {4.1)
berechnel, wobci ¢ und ¢y die Kalibrationskonstaulen sind und @ und
Qu die gesamte Ladung, die in den Argongaps des elekiromagnetischen
lww. liadronischen Kalorimeters gemessen worden ist. Die Kalibrations-

konstanten werden bej jeder Strahlenergic seperal bestimint und missen
folgende zwel Bedingungen ecliillen:,

» die mittlere Energie von allen Ercignissen mud gleich der Teststrahl-
energie sein und

o die aittlere quadeatische Abweichung der Buergieverteilung der zur
Ralibraliou verwendeten Breignisse mufl mininal sein.

Eine prinzipielle Schwierigkeit heiwn Yergleicl der Energicauflssungen
zwischen Bxperiment und Simulation ist dic Auswahl der zu belrachien-
den Grollen. Die Aulibsung kann sowob]l wit der Wurzel der mittleren
quadratischen Abweichung (RMS ') der Energieverteilung als auel mit
der Standardabweichung (o) einer Ganlkurvenanpassung beschrieben wer-
den. Der direkte Weg ist der iiber das RMS. Dies fithrt abier im Expe-
rimeut zu schlechten Encrgieaufldsungen. weil die Versnchsdalen imuer
Verunreinigungen von unerwiinschien Ercignissen enthalten. Das Trigger-
systein kann filschlicherweise Ereignisse aulzeichuen. die im Strahlengang
cine frithe Weeliselwirkung hatten und sich dann als niederenergetische
“Schwinze” in der Energicverleilung duBern (siche Abbildung 4.2). Der-
artige “Schwiinze™ machen sich bei Anpassung ciner GauBkurve weniger
stark bemerkbar als beim Berechnen des RMS. Tn Tabelle 4.3 ist daher
zum hesseren Vergleich zwischen experimentellen vl ervechneten Dalen
die Stindardabweichung einer GauBkurvenanpassung inklusive deren sta-
listischie Febler aufgefiihet,

Yengl. Jtoot Mean Squace
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4.1.3  Schauerprolfile

Eintriige . '

100.0 e cue a gere e ey g e g e In Al.\bildung 4.3 wird die Jongitudinale Energiedeposition in den einzel-
nen Segienten des Kalorimeters bei EiuschuB von 350G eV Bleklronen
800 . zwischen BExperimnent und Simulalion verglichen. Lin zweilen und drillen
Scgment des elektromagnetischen Kalorimelers stinnnen Experiment uid
Simulation schr gut in der deponierten Encrgic iiberein. Dagegen depo-
oo | niert der errechnele Schauer im ersten Segment des Kalorimelers weniger
Enecgic als der experimentell gemessene. I vierten Segmenl des clek-
0o troragnelischen Kalorimelers ist es wingekehrl. Der errechuete Schauer

dringt also tiefer in das Kalotimeter ¢in als der experimentelle.
) Die um Versuch und in der Simulalion gemessencn, (ransversalen
200 b ’ Schauerprofile von 50 Gel" Blekironen werdewn in den Abbildungen 4.4 und
[!il . 4.5 miteinauder verglichen. Abbildung 4.4 zeigt, daB sich der simulierte
00 lecoaca o dncoftffl ! ) - Schaner im gesanter clektromagnelischen Kalorimeler trausversal ge-

400 450 50.0 5.0 (€]

ringfiigig weiler ausbreitet als der im Experiment gemessence Schaver. Aus
Abbildung 4.5) ist zu entnelunen, daB dic transversale Ausdelmung des si-
mulierlen Schauers im Vergleich zuni experimentell gemessenen Schaner
um so starker zunimund, je weiter er in das Kalorimeter cindiingl.

Die gute ﬁl)crcinslvimnmug des Energieschwerpunkles (siche Glei-

Energie {GeV}

Abbildung 4 Enerpeverieilung von 50 GeV  Blekironen:
durchgezogene Linie - Brperiniend, gepunklete Linie : Simulation.

Energie | ,.,/_\72';"-“;—070\/'(3:",'{7A_ chung 4.2) in transversaler Richung zwischen Experiment und Simula-
W (,(ﬂl. Fxperiment | Monte-Carlo Gon licgt an der sorgfilligen Positionierung des Simulationskalorimeters.
L PN . . 3 R €01\ - - §

. Zunichst ist das Simulalionskalorimeter relativ zum Teststrahl so aul-
’ gestellt worden wie es vom Experiment her biekanot war. AnschlicBend
l wurden die im Experiment und in der Simulation genessenen, transver-
' salen Encrgiedepositionen von 50 GeV Eleklrouen in ©- und ¢ Richiung

. ‘ mitemander verglicheu. Dazu wurde der Buergieschwes punlki:
80 l
2 YLK
1o ' T (4.2)
166 | =
18] ot N
Tabelle 4.3 Bucrgicouflosung von Eleltronen - ' Lerechuet, wobei E; die in einem O- oder & Nanal gemessene Energie und
A o - voe . . . o
' a; der Schwerpunkt von Kanal ¢ ist. Die Korrekhwen in der Orisposition
. i i ]
Tabelle 4.3 zeipt . dall die relative pm,”,';mm“";gung a'/\/l_? im Shmnla des Simulationskalotiimelers wurden solange durchgelithrl, bis der Bner
¢ 4.3 zeipt, o ative Energicauflis / } ' i ] : : ! )
Lionsprograunn konstant ist sicschwerpinkt des Simuationskaloriineiers hesser als 00 mil dem
Lionsprogys konstand isl. o werpt " e
- . N . - = . . - . . e . el : Ler ereing nle.
Die telative Energicaulitsimg o /VE ist i Bxperiment bei 166 Ge) ) Eich-Kalonimeler dibereinstioule

schlechier il als hei 50 Gl da sich die Inteckalibrationsfehler bei hohen
Eucigien stirker in der velativen Energieanflosung bemerkbar machen als
bet nicdrigen Fuergion (siche Gleichung 1.20 aul Scite 15). Der expen-
mentelle Meflwerd hei 30 Gl st mit cinem groBen systematischen Fehter
behaltel, weil dic 30 (el Elekivonen noch mit ciner vorlinfigen Kalibra
tion avsgewerlel worden sind. . ' :
Werden die MeBwerte her 30 GeV vernachlassigh und die Abwescuheit
. vou Interkalibrationsfellern und Ranschen i Simalationsprogramu be
achilet, soist die Fueygicallosunp in der Sinilation elwas schlechler als im

Experiment.
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Abbildung 1.3: Lomgiudinales Schauerprofil bei Binachuf von 50 GcV

Bleklronen:

durchgezogene Lime © Brperiment, gepunktele Linie = Simulation
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Abbilding 4.4: Transversales Schaverprofil des ocsanten clektromagneti.
S pPro, q 9

sehen Kalorumelers m O-Richtung bei Einschufl von 50 GV Blelitronen.:
durchgezogene Livie & Frperiment, gepunktete Linie : Shnulation
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Abbildung 4.5: Transversale’ Schaucrprofile der inzeluen Seginente des
elekiromagnetisehen Kalorimelers in Q-Richiung bei Binschufi von 50 Gel”
Blektronen:
oben links  : erstes Segment, oben rechds  : zweiles Sequrent,
unten inks - drittes Sequent, wnlen rechils : viertes Seginend,
durchgezogene Linie © Erperiment, gepunktete Live @ Somulation

Enl




4.2  Verhalten des I alorimeters
bei Finschufl von Blektronen
aul inaklive Bereiche

Wic in Abselimnill 2.3.1 gesehildert ist der Viertelstack kein reines Schich-
tenkalorimeter, sondern enthill i eleklromnagnetischen Teil Stahlstangen
und Plastikscheiben., Un herauszufinden, inwieferu solche Bauleile dje
Ansprache des Kalorimelers veriindern, wurden im Versuch mehrere Linle
mit 50 Gel” Blektianen wnteenoumen, in denen ciune dieser Stahlstangen
mit ihren Abstandshalierny abgetastel worden ist. Mit dems Monle-Carlo-
Programm wurde der Laul, in dem die Stahlstange wmit ihren Abstands-
haltern maximalen Finflufl auf das Delektorsignal Latte, nachsimuliert.
Dazu wurden 1011 Ereipnisse peneriert, wihrend im Experiment im ent-
sprechenden Lanf 971 Ercignisse gemessen worden sind. Bines der stau-
licrten Erciguisse ist in Ahbildung 4.6 zu schen. Aus Ul)crsichtsgriin(lcu
ist nur die betroflene Stalilsiange gezeichnel worden. Sie wird im vorderen
Bereich des elekivomagnetisehen Kalorimelers gelrofllen.

et pa

e

X

Abbildung 4.6: Ein 506GV Blehiron auf cine Stahlstange geschosson

4.2.1  Ladungsdeposition

Bs gibl hauptsichlich zwei Gritnde far dje Unterschiede der in den Ar-
gongaps welbaren lowsations)adungen zwischen cinen Lauf, in dems aul
inaklive Kalorineletherciche geschossen wird wad cinen Laufl in deny anf

aklive Bereiche geschossen wird. Zunm einen ist die akljve Pliche in den
Argousgaps durch die in das HRC geschniltenen Licher redugiert, Zw
auderen beeinflussen die Stahlstangen. die Lécher in den Absorberschich-
ten und die Abstandshalter den Schanerverlauf.

Das Verhilinis der Ladung, die bei Einschull anf inaktive und aktive
Kalorimeterherciche gemessen wird, betragh im Experiment 0,889 4 0.004
undin der Monte-Cardo-Simulation 0.8014-0.003. Daler isl das Verhiltuis
der Ladungsdepositiou i akliven Malerial za der Ladungsdeposition 't
passiven Material bei BinschuB awf inaktve Kalorhwmelerhereiche in der
Siundation kiciner als v Experiment.

Der Unterschied im Verhalinis der Ladungsdeposition liei FinschuB auf
aktive und inaktive Kalorimelerbereiche zwischen Experiment und Sinu-
lation wird vor allen Dingen an den geowetiischien Vereinfachungen des
Simulationsprogramm licgen. Iusbesondere wird die aklive Fliache der
Ruplerpads durch die Léicher im 1IRC nichl exakl geuug nachgebildet
sein. Auberdem kénute eine niclit geniigend geuaue Posilionierung des
simulierten Teststrahls velativ zum Kalorimeter zu den beobachtelen Un-
lerschieden zwischen demn Monle-Caido-Progianun und dem Experiment
beilragen. ‘

4.2.2  Baergicaullésung

Lo Abbildung 4.7 werden die Energicvertcilungen bei EinselmB von 50 GeV
Elektronen auf aktive wnd inaklive Kalovimelerbereiche zwisehen Experi-
went und Sinudation miteinander verglichen. Daza wurden die beiden
Kalorimeterteile nach Gleichung 4.1 auf Seite 40 kalibeer(. Der Mittel-
werl der Energieverteilung < B > ist bei Einschud aul inaktive Kalori-
wieterhereiche gegeniiber dem Binschull aul akiive Gebiete dentlich nach
wnten verschoben. Zugleich ist an der Dreite der Verteilung, die schlechite
Funergicanfldsung zu erkennens

inschufl aul

vart!  E - in WG]

p riui('u! l Monle-Carlo
[ akiiv 39403 | 11803
[, oA aradh oY A A
| inakiive Bercic 78.0: 1.8 | 00.1 { 2.0 !

Tabelle 1.4: Eneryicauflasung bei Einschufi von 50V Bicktronen auf
akttve wnd inalktive Kalorimelergebiete

Als MaB fiv die Puergicaulldsiuig bei Buschuf aul inakive Kalori-
meterbercichie ist o wngecignet, da die Encrgieverteilimgen dort keiner
GauBverteilung dhulich sehew. In Tabelle 4.4 ist dales g Vergleich der
Encrgicanllosungen das RMS zu findey.

Die Buergicaulldsung bei Binschull auf inakiive Nalotimetehereiche
ist iu der Simlation dentlich schlechier als i Fxperiwent. Zoum cinen
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Abbitdung 4.7: Energrencriedungen bei Binschuff von 60 GV Blektronen
anf aklive (durchgesogene Linde) und inakiive Kalorimetergebicte (yepunk-
tete Lindc) im Experanent (oben) und in der Stmulationfunien)

liegt das au der ohnehin schon etwas schleehieren Auflésung der Monte-
Carlo-Shipulation bei Elektronen. Ilinzu konunl, dafl das Verhilinis der
Ladungsdeposition i aktiven Material zu der Laduugsdeposition im pas-
siven Malerial in der Simulation kleiner ist als iin Experiment. Daher
missen die Pluktuationen in der genmessenen Ladungsmenge und damit
auch in der gemessenen Duergie cines Ercignisses in der Siimulation grofler
sein als i Experiment,

4.2.3  Schauerprolile

In Abbildung 4.8 wird die Encrgiedeposition in Jedem cinzeluen Gap des
Kalorimeters bei Einschuf auf inaklive Gebicle zwischen ciner Simalation
mil Stahlstangen und Abstandshaltern wnd einer Simalation ohne Stahl-
stangen und Abstandshallern mileinander verglichen. Bei der Simulation
mit den Staldstangen und Abstandhaliern ist nichl nur cine geringere,
gemessene Ladungsmenge als oline Stalilstangen und Abstandshalter zu
sehen, es zeigl sich auch noch, daf der Schauer durch dic Lischer in deu
absorbicrenden Schichten wm die Stablstangen herun Linger wird als bei
einem reinen Schichlenkalorimeter.

I den Abbildungen 4.9 und 4.10 werden die Schanerprolile zwischen
der Moute-Carlo-Simulation und dem Experinient mileinander verglichen.
Die Ul)(?l'(t,ixlsl.innmmg in longitudinaler wnd transversaler Richlung sind
bei BinschuBl aulinaklive Gebicte bei weitem nicht so gul, wie bei Binschufl
aul aklive Bereiche. Die Griinde dalie wurden bereils hei des Unlersu-
chung der Ladungsdeposition geschildert.
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Abbildung 4.8: Detailiertes lengitudinales Schouerprofil von 50 Gel™ Elek-
tronen bev Einschufl auf inaktive Kalorimelerbereiche:

durchgezogene Livic : ohne Stahlstangen und Abstandshalter,

gepunkiele Line comat Stahlstangen und Abstandshalier
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Lougitudinales Schaverprofil von 50 GeVo Blektronen bei
Binschuf wuf inakitive Kalorimeterbereiche:

durchgezogene Lime = Eeperunent, gepunkicte Linie : Simulafion
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Abbildung 4.10: Transversale Schaverprofile der cinzelnen Segmente des
clekiromaynetischen Kalorinieters in O-Richtung by Binschufl von 50 GeV
Blektronen ouf taktive Kalorimelerbereiche:

oben ks 2 erstes Seguent, oben rechis @ zweiles Seqnend.,

unden linkis dratles Seqment, unden vechts . orertes Seqgmend.,
duwrchgezogene Linie : Brperinent, gepunbtete Linie  Simulalion
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4.3 Verhallen des Xalorimeters
bei Linschull von Pionen

Beim Verglcich der Pionsimnlalionen mit den experimentellen Dalen wer-
den sich gréfere Unterschiede zeigen als bei Blektronen. Neben deun
Méngeln in der hadronischen Schanersimulation ist cin Grund fir diese
Unterschicde die Answahl der zn analysicrenden Ereignisse. Beim Bx-
petiment. bestehl ymmer die Gefahr, daB das Triggersystem Elekironen
oder Myonen falsehhiehierweise als Pionen identifiziert. Dagegen sind die
Monte-Cato-Dalen reiu, i cineny Pionenlauf werden eben nur Pionen ge-
startet. Minzn kommt die Sehwierigkeit der Auswahl der Ereignisse, die
“vollstindig™ i Kalorimeter enthalten sind. Beim Experiment werden
zur Ralibration nnre Breignisse hetrachtel, die im Eisengaskalorimeter kein
Signal haben. Von dem Fisengaskalorimeter ist aber nicht genau bekannt,
wie hoch die Energicsehwelle ist, ab der es anspricht. Daher wird bei der
Analyse der vom Monte: Carla-Progranun crzeuglen Ercignisse cin Velo
vom Bisengaskalorineler devart angewandl, daB es genauso vicle Breig:
nisse verwitlt wie im FExperient.

Tabelle 4.5 7eigt sowohl die Anzalil der simulierten Pionenercignisse als
auch dic, dieim Experimnent gemiessen worden sind und zum Vergleich mit
dem Monte: Catlo-Progranun herangezogen werden, Zusatzlich ist noch
der Bruchieil von Breiguissen anlgefiihrl, der wegen zu hoher Buergiede
position im Eisenpgaskalorieter fite die Kalibricrang nicht akzeptiert wicd.

Energie Anzall Anzahl " Vom
in cxperimenteller | sinmlierter | Bisengaskalorimeter
Gel’ Ereignisse ignisse den verwaon fen

10
20 1170
T3 (O34

50

Tabelle .50 Anzahl cs perimnenteller und simulierter Pionenereignisse

Abbitdong 401 zeigl oben cin 50 Gel” Piouecrciguis, das “vollstindig”
e Kalorimeter enthalien isi; unten ist ein Breignis zu seben, das Leckver-
luste in das Tiscogaskalovimeter hat und nichl zur Kalibrierung herange-
zogen wird, Die Teildhenspuren von geladenen Teilehen werden wieder mil
durchgehenden Linien dergestelll. Bei den enggepunlkdelen Linien handell
es wm Spuren von Pholonen, bei den waiigepunkleten Linien wm Spucen
von newdealen Uadionen oder Neulrinos,

Pionentiule worden unr bis 2u ciner Energic von 50 Gel” simuliecl, da
der Anieil dee “vollstindig” i Bich-Kalorimeter enthiallenen Freignisse
nit wachsender Strablencrgie abninunt. Bs Liitten viel mehr Breignisse

Abbildung 4.11: Zwei 50 GV Jon Ercigmsse

generiert werden miussen als zur Kalibrieruug verwendet werden kdnnen.
Im Experiment selbst konulen Pionen der Energie 15, 20, 30, 50, 80, 120

& ¥V -

wnd 170 Gel” gemessen werden.

4.3.1  Ladungsdeposition

Zur Bestinunung der gesamten Ladung @ im aktiven Argon des Ka-
lorimeters wird das anterschiedliche Verhiiltnis der akiiven zu passiven
Schichlen im cleklvomagnetischen und hadronischen Ralorimeler wie folgt
heritcksichitigt: )
: Q=0+ 4.0, {(4.3)
Cr
Dabei sind die Kalibiationskonstanten cines sinndierten 50 Gl Pionen-
laufs wil Bisengaskalorimeler-Veto verwendet worden (vergleichie mit Glei-
chung 4.1 auf Scile 40).

o
>



Das Verhilinis der gemessenen Ladung zur Steahlenergie ist hei Pio
nen Kleiner als hei Fleklronen (siche Tobelle 4.7 und 4.6), da ein Teil
der Eunergir cines hadronischen Schauers wic in Abschnilt 1.2 besprochen

zum Aufbrechen und Anregen von Kernen verwendet wird, die dann des

sichlbaven Signal fehli.

Sowohl i Experiment als anch in der Simulation steigl il
wachsender Strahlenergie die im Argon deponierte Ladungsimenge pro
EinschuBenergie.  Bei Loben Eiuschl,xﬁeuergicn entstehen im Laule der
Schanerenlwickhig mieliv neutrale Pionen als bei niedrigen Sleahlencr-
gien (siche Gleiclmug 1,06 anf Scile 12). Allerdings ist dic experimen-
tell gemessene Ladungsimeuge pro Einschuficnergie ohne Anwendung eines
Eisengaskalorimeter Velos bei 50 GeV Pionen gevinger als bei 30 GV, Dje
Leckverluste biei 50 (Jel” iiberwicgen im BExperiment den Austieg des Ka-
lorimetersignals dwrch vetinehrte Erzeugung von neutralen Pionen.
Steahlenergic " Qrap/Qmc

in Gel?

Qe Btrant | Qric/ Esrant
i fC/GeV

10 -
T 2 10719 4 0620
T3 3 170.702°% 0.010
! 5 LR D010

Tabelle 4.6: Ladungsdeposition von Pionen im aktiven Argon des Kalor:-
melers bei Avwendung des Eisengaskalorimeler- Velos

"é’i';-;.i;'ip.u-.,{i.- l Qs /zaﬁ,,,l,.,’}rg,;,'(. vt | BT O ]
in GeV wm fC/GV ]

i . ;
e ,1(:;’..5{ 57518
TG 16k o, 6.600
R R TR RS 0,605

Tabelle .7: Ladungsdeposition von Pionen im altiven Argon des Kalorm-
melers ohne Anwendung des Eisengaskalorimeler- Vetos

4.3.2  DBucrgicauflisung

In Tabelle 4.8 wird die experimentelle und die sinlierte Eucegicanllésung,
mit und ohoe Eisengaskalorimeler-Velo mileinander verglichen,

Die Enesgicanflisung iy Pionen ist beim Beteachion der Slandardab.
weichung ciner GanBkurvenanpassung im Simulationsprogramm wm elwa
cinen Faklor 1.3 sehleehter als im Bxperiment. Auf die sclilechte Fuer
gicaulldsnng der Simulation wird noch cinmal in Abschuit! 4.3.5 cinge
gangen.
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Abbildung 4.12: Energicverteilung von 50 GV Pionen ohne (obew) und
mit (unten) Bisengoskalorimeler- Veta:

durchgezogene Linie @ Euperiment, gepunbtote Linie : Simuletion




mil Veto ohne Velo
Energic 0 L anc TEap ane
in Gel” | in %Vl | in %V@eV | in %G b in %\/E'ev

'<>o 6 1~

Tabelle 4.8: Energicanflésung von Pionen mit und ohne Eisengaskalori.
meter-Velo

4.3.3  Schauerprofile

In Abbildnug 4.13 wird die longitudinale Energicdeposilion der Simalalion
mil der des Experiments bei Anwendung eines Eisengaskalorimeler-Velos
bei 50 Gel'-Pionen verglichew. Der Schauer im Monte-Carlo-Programin
enlwickelt sich im Vergleich zum Bxperiment frither und deponiert daher
mehr Energie im elekiromagnetischen Teil des Kaloritelers und weni-
ger im hadronischen Teil. Das Verbaltnis der im Experiment gemesscnen
Ladung 20 der im Monte-Cardo Programm geaessenen Ladung hegl im
elelkiromagunetischen Stack bei 0.632 4 0.014 und im hadronischen Stack
bei 0.810 ) 0,013,

Um unablidngip vorn Kalibialionsverfahren und vom Eisengaskalori-
meter-Veto zu sein, wurdein Abbildung 4.14 die longitudinale Ladungsde-
position zwischen dem Eich-Kalosimeter und dem Simulalionskalorimeler
ohne Anwendiug cines Bisengaskalorimeter-Vetos mileinander verglichen.
Die im Simulationskalorimeter gemessene Ladungsmenge wurde dazu it
demy Verhidlnis der im Bxperiment und in der Simulation heobachlielen
Ladungsmenpe bei Einsehufl von 50 GeV Blektronen mullipliziert. Auch
hier deponiert der simulierte, hadronische Sclhiauer in Vergleich zum expe
rimsentellen Sehaver i elektrosnagnetischen Kalorimeter zu viel Lacuug.
die danu im hadrovisehen felll. Das direkie Verhiilinis der i Bxperiment
gemessenen Laduup 2o der im Monte-Carlo-Progrannn gemessenen La-
dung ist bei 50G0V Pionen oline Liseugaskalorimeter-Velo im efektroma
gnetischen Stack. dhnlich wic mit Bisengaskalotimeter- Velo, 0.631 -1 00141
wied iy hadeoniselien Stack 0,735 0.012.

Die iransversalen Schimerpuofile bel Anwe ndung eines Biscagaskaloi-
meter-Vetos werden in Abhildung .15 miteinander verglichen. Im elekiro-
magnetischen Kalareter ist die mecmslmumm;\ zwischen Shinulation
und Experinient alinlich got wie bei den Blektronen. Im hadronischen JKa-
lorimeler sind dagegen systemalische Abweichungen zwischen dein Monte
Carlo-Programm und ders Versuel zu beabachten. Das hadronische Kala-
rimeter hal i Experiaent eine andere Posilion zuin clektromagnetischen
Nalorimeler gehabt als geplant und bei der Eutwicklung des Stmulations
l)r()t_’ll'i\ll\!“f‘. anpenomnnen \\'(H'(l"ll war.
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oneate 1T B B0 (e e et oy e ey e o e e 4.3.4  Eleklron zu Pion Signalverhilinis
Zum Bestinumen des effekiiven Blektron zu Pion Sigualvedhilinisses (e/n-
e Verhialtuis) des Bich-Kalorimetersist im Experiment wud in der Simulation
= ’ | wie folgt vorgegangen worden. Zunichst werden die oplimalen Kalibrati-
PR : onskonstanten cines Pionenlauls bestinnnt. AnschlicBend wird die mittlere
Fnergie von Elekircnen der gleichen T ststrablenergic wie die Pionen mit
oz e e | . ille oliger Kalbrationskoustanlen ermitiell. Der Feliler bei der Bestim-
o 4o wing der Ralibrationskoustanlen der Pionen wurde numerisch dadurch
) HJ 1_“_\_ ) ) bestinl, dafl die zunichst optimalen Kalibiatiouskonstanten so lange va-
oo e 50 00 aso w0 o 200 riiert worden sind, bis die Buergicaulldsung signikikant von der oplimalen
-Kanal . ¥ Kane) abwich, Das e/m-Verhalluis liegt bei 50 GV Trilchenenergie im Experi-
ment bei 1.24 4-0.04, das vom Monte-Carlo-Prograunn bei 1.31 £ 0.04, was
Energle {GeV) Encralc (Gev) . w kuapp 6% zu groB, aber noch innerhalb der Fehlevgrenzen liegt.
.0 e et e <y taemeey o ety 4 eee e D VS _
o | : 40 4.3.5 Energiegewichtung
so b ; 20 i . _In hadronischen Schauern wied auch ein variiccender Bruchleil von neutra-
] len Pionen erzeugt, die innechallb des hadronischien Schauers einen elektro-
2o . : 20 . magnetischien Schauer auslésen. Dadurch wird die Energieanflbsung eines
Kalorimelers, dessen ¢/w-Verhalinis ungleich cins ist, negativ beeinfluft.
Lo o 1 Da lokale, hohe Energiedeposilionen vorwicgend von weulialen Pionen
. s " ‘ . “—L% ‘ . herrithren [BRAS87], kann versucht werden, dic x--lvlcllnmn,gm‘lifc.hcn An-
> o.o‘gﬁ:“*"iﬁf" };Z"" Tae me ® ae Tae 0o ee T ma e ae teite eines Nadronischen Schaners aulzuspiren und darel deven Dawpfung
»Kanal + Konal das e/w-Verhiltais aul 1 za bringen, um so die Enesgicaulltsung des Ka-
lorisueters zu verbessern.
Energic (Gev) Encegie {Gov) . t Abbildung 4.16 ist die Energieverteifung der einzelucu Komponeu-
AL R B 20 ' o ! ten von hadronischen Schaucrn zu sehen, die vom Simulationsprogramm
(ir 50 Gel” Pionen ausgercchuel werden.  Dabei wurdens. wie auch im
2.0 'S5 4

folgeuden, anr Ereignisse betrachtel, die naliczu vollstindig i Eich-

Kalorimeter cuthalien sind. Die Bintripe bei den Lhichsien Energien des
20 | . ] e i pesalen hadionischen Schaners erfolgen dureh die nenlralen Pionen.

Uiy die lokalen hohen Energiedepositionen und dait die Fluktua-
bouen durch die veutralen Pionen zu diunplen, kano dic Baergic cines
Ereignisses wie folgl gewichtel werden [BRASS]:

. . AN CeNC -
0.0 el et 0.0 E=Cp)y gl ugg) i Cy Sl g, (1.4)
0.0 50 100 N 150 I m
+ Kanal 4-Kanal
wil (1 - ypy) = &)
) ] ) . . o wad (1 ogq) T by
Abbildung 4.18: Transversale Schaverprofile einzelner Seqgnente des Ka- B
. o R a Finse eV Pi . . L . . . ,
lorimeters an & Richtunyg ber Binschuf von 50 GelV Pionen: wobei g, die in cinem cleltrouischen Kanal gemessene Ladung ist voad Cp
oben | hinks o erstes Sequent 1PE, oben vechls : zwciles Seqment 1, uud 'y die Kalibrationskonstanten des eleklronagnetischen und hadro-
mitle tinks - dvittes Sequnent TRE, mitte vechls : vierles Seqnent [P, nischen Kalorhweters sind. Die Sunnne Binfl jeweils nar iber alle Kanide
. N 0 . . . vy . n ] g . ,. . . r ' . . . N . N
unten finks « crstes Segueat IPH soden vechls o zweiles Seqowent 11011, des elektromagnetischen bhaw  des hadvoniscleen Nalorimeters. Die Terme
durchgezogene Lanic © Biperiment, gepunkicte Linie @ Sunulation
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Abbildung 4.16: Energicoerteilung der Scha verkomponenten bei Einschufl
von 50 GV Pionen-

durchgezogene Lone  : gesumier Schaver,

gepunklele Linde & Komponente,

strichgepunkicic Line

grsemier Schauer abziglich der «®-Komponente

(1~ yiq) vod (1 - ny0,) dinaplen lokal hohe Ladungsdepostionen, wo-
bei die Dampfung durch die Ahsc]mci(‘lqmr;um:l‘("r bg wnd &y begrenzl
wird. Die Nalibrationskoustanicu, Wichtungs- und Abschneideparameler
miissen folgende drei Bedingungen erfitllen:

o die milllere Boergie von allen Breignissen mnf dex Teststralilenergice

pleich sein,

das RMS der Buergieverteilung der zur Kalibration verwendelen 1
eipnisse mndd punimal sein nndd

o das o /m-Verhiltnis muB cins sein.

Fir die Monte-Cailo Daten sind die Koustanlen Gir cine Teststrall-
encrgic von 50 Gl oplimiert worden, bei der Answerlung der experimen-
tellen Daten wurden vordinfig die Kalibrationskonstanten ans dem Kalo.
rimelerfest 1086 verwendel, diccentsprechand dem geanderten Verhilinis
von aldivem Argon ziu Absorber angepall worden sind. Binen Vergleich
der Energicaullisungen mit Boergiewichtung zwischien Experiment und
Simulation ist in Tabelle 4.0 zu finden.

Wird als Mall i die relative Verbesserung der Bnergicanfliosung
\/(ﬂ,l,f; < ak el betvaehiel, wobei e undl o, die Encrgieanflisungen
mil und obue Gewichitang, sind, s0 zeigl Tabelle 430, dall bei den exXpe
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rhmentellen Daten cine grifere Verbesserung der Euergicaulldsung durch
Energicgewichiung méglich ist als bei den simulierten Datew.

ﬁn(:l-'(.;j.( CEep e ‘r.),\.“-‘ '
in GeV |in %VGel | in %y Gel
B - 680 L 0.9 !

"}Is".?a“ 1.8 17037 1.67
55.740.6 | 6971 1.2
| 52806 | 71.74 1';:3

Tabelle 4.9: Encrgicauflosung von Pionen il Energiegcwichlung

- ———
\/(‘73(; Sene)lal;
Experiment ] Moule- Carlo

Energic

= 0353470.03

065 L 0.057| 0561 0.03

065+ 0.027]70.65 0.3

10674 0.03
Tabelle 4.10: Relative Verbesserung der Energicauflésung durch Encryie-
gewichtung

Der Graund fiir die schlechle Energicaullsung and das scliechle Verhal-

ten des Simmlationsprogramms bej Energicgewichtuug i Vergleich zum
Experiment Jiegl an den 2u groflen inlrinsischien Fluklualiouen der hadro-
nischien Schaversinmlation. Zur Bestimmung der

intrinsischen Fluktua-
tionen wurden bei der Simulation eines Brcignisses sintliche Energicde-

positianen in allen-Maleriaticn aulswminiert und die Burigeanfibsung be-
stimnt,

Tabelle 4.71 zeigl, daB die inlrinsischen Fluk(uationen des Simulati
eusprogramms in ctwa so grof sind wic die pesamlen Flukluationen des.
Experiments {vergleiche Tabelle 4.8 auf Seite 65)
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Tabelle 4.11: Intrinsische FPlultuationen des

Sumulutionsprogramms bei
Lronen.
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Abbildung 417 Verglewh der Euergicvericilungen mil {gepunkicle L.
nie) und vhne Buergicgewichtung (durchgezogene Linie) bel Bischuf von
50 GeV Pionen v Brperiment (oben ) und in der Simulaiion (unlen)
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4.4  Verhallen des Kalorimeters
bei Einschull von Teilchenbiindeln

Da i spiileren HERA-Betciel hinfig Breignisse mil hoher Multiplizitit
aultreten, ist es wichtig, das Verhallen des Kulorimeters bej Einschufl von
Teilchenbindel (Jets) zu keunen, Um eine HER A-ilntiche Situation fiir
dic Eichinessungen zu erhallen, wurde ¢a. 1o vor das Kalorimeter in Alu.
winiumtarget der Tiefe ciner Strahlungslange bzw. 0.25 Absorp tionslingen
in cinen 50 Gel” Pionenstrabl gestellt. In dew Target sollten die einfallen-
den Piouen eine inelastische Pion-Nukleon Wechselwirkung ausfiibren, wo-
bei elue Vielzahl nicderencergetiseher Teilclien eutsteht, die e¢inen Jet bil-
den. Wegen der geringen Tiefe des Targels kounten uur relativ wenige
Pionen eine inclastische Wechselwirkung auslésen. U herauszufinden, ol
ein Pion im Aluminiwm eine inelastische Wechselwirkung ausgelst hatle,
wirde direkl hinter dew Targel ein Szintillator aulgestellt. Es kann an-
genomuen werden, dafl die im Szintillalor gemesseae Boergiedeposition
der Multiplizitél der Teilchenspuren im Szintillator proportional ist. Da-
her wurden alle Ereignisse, die im Sziutillator oberhally einer bestinunten
Energieschwelle lagen, als Jet- Breiguisse klassifizier!.

Bei den experimentellen Dalen wurde von 3136 Sreignissen ausge-
gangen, wovon 2188 (70%) das Eisengaskalovimeter-Velo iberstanden
[STA89). Van 6042 simulierten Ereignissen blichen nach Anwendung des
Eisengaskalorimetes-Velos 4112 (68 %) Ercignisse dfibrig. Vou den 2188
im Versuch gemessenen Breignissen wurden mil Hilfe des Szintillalors 475
(22%) als Jet-Ercignisse klassifiziert. Bei den Simuationsdaten wurden
mit einer entsprechenden Szintillatorschwelle vou den 4112 Ercipnissen 886
{22%) als Jels cingeteill.

In Abbildung 4.18 isl oben ¢in simmlicrtes Ercignis zu sehien, das keine
Wechisehwirkung im Aliviniwun-Target hatte. Unteu ist ein Ereigais il
inelastischer Weehselhwirkung hin Tai el dargestellt.

4.4.1  Energicaullésung und Enecrgiedeposition

Jet-Ereignisse haben sowohl im Experusent als auch in der Monte-
Carlo-Sinmlation ¢ine deutlich schlechtere Lnergicaullisung als Ereignisse
ohine Weehselwirkung im Target. Dic in der Simalation erhaltene Ener-
sicauflisung von 96.6 1 1.2 %Gel” der Ereignisse oline Wechselwirkung
i Targel (siche Tabelle 4.12) entsprichi des Aulldsung bei Binschufl von
cineeluen Pionen vhine Targel, die bei 96.2 | 1.8 EAV/eY liegt (siche -
belle 4.8 nuf Seite H5).

Bei Jet-Exeiguissen fehlt im Vergleich zu atleu Fueignissen zusammen
b Mittel mehr ads 10% der gemessencn Bnergie i Kalorimeter (siehe
Tahelle 4.13). Die Ereignisse oline inelastiscle Weeliselwirkung im Tacgel
depouieren dafiic zum Ausgleich i Mittel Kuapp 4% el Energie i

Kalorimeler als alle Breignisse zusamnen. 1ie e Loreignisse missen da-
; e
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Abbilduug 4.19:  Energicverteilung von 50 GeV Pronen il einem
Al-Targel im Strahl: Die geschlossene Limie zetgl die Erewgnisse, die un-
terhalb einer bestimmien Schweltle liegen (siche Text): die yepunkieie Linie
zeigt frergnisse oberhalb der Schwelle, die “Jed. Erewgitisse”

lier cinen bedeutenden Anteil ihrer Eueryw i “toten” Material vor oder
neben dem Kalorimeter verlieren.
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Tabelle 4.12: Bruergicanflisung der versehiedinen Erewgnisklassen

Erew 1 Eue |
1| L:(‘ l i Gt |
J(J()*U ifnng()lg
]

1~‘~ Hsse mil WW 430 400143603
w« ﬁlul(‘ V\ \\’ [ \ i) I

Taliclle 1130 Encrgicdeposition der verschicdenen Foreignishlusssen v Ka-
lovimeter

Aus Tabelle .14 geht hervor, dal der grofte Anteil der hei Jel-
Breignissen feblenden Encrgie im “toten” Avgon des Rryostaten au fin-
dewist. Von der Biergie im “loten® Argon wird der geobie Teil vor dem

cy



Kalorhweter depoviest werden, da in den unbestiickten Kandlen, die a
Rand des Kalorimelers Yiegen, im Vergleich zur gesamten, fehlenden En
ergie nur cin geringer Bruehtel zu finden isl. Und die Teilchen, deren
(':)mmngswiukc‘l zur Stialilachse so groB ist, dafl sie ain Kalorimeler vor-
beikonumen, hesitzen cine so geringe kinetische Energie, dal sie keinen
groBeu Beitrag 2n1 Bueggic im “loten” Argon neben den Kalorimeter Lie
fern konnen,

Mittere l-::,nx'r,zi'(‘ - -T'-;:I(,_xé;; in AMel?

in Gel” Alle Ereignisse | Ereignisse

m Breignisse | mil WW
argel

rintillalos

Lafl

“Rrvostatwand IR B PR S R T R
L. e o T e
Acgonverdrange ’ 44
“toles” Argon

‘ .ﬁ;l“uil( ijt‘rinsl.('

ihestickte Kanidle

Swiime

Tabelle 4.34: Enerqiedeposition im “lolen” Malerial vor und scitlich des
Kolovimeters bar den verschiedenen Breignisklassen. Dei der Energic
der wvarletzten Zeile handelt s sich wn cine kalibricrie Energre, d.h. die
e akbiven Argen gemessene Ladung ist it den Kalibrationskonstanicen
mulliphzier! worden. A

4.4.2  Korrckturverfahren fiir die fellende Energic

I WI-Detekiod wird es chenfalls cine grofle Menge von Material zwi-
schen den Weelsehwithunpspunkt und dem Flisssig-Acgon Kalorimeler
geben. Dieses “tote” Matesial wird hauptsiichlich ans der Kivostal-
wand und dem Argon vor den Kalorimeter bestelien. hinzu kounnen die
Spuren- und ”lwr;z,:nv,u_w-lruhlun;gsk:nnuwrn. I folgenden soll unlersucld
werden, wie die Eneygeverfusie im “lolen”™ Material korrigiert werden
knnen. Dabei sollen die Ancwirkuugen der Roreektwverfaliven auf die
Energieaullosung und die mitteie Energic ciner jeden Breiguiskiasse wu
tersucht werden, waobei die Ereignisse am Rauee der Encrgieverteilingen
besouders beriicksichligl werden. Uin die storenden Bifekte der funkti-
cusuntiichligen oder nicht bestickten Kanidle auszuschbieBen, wurden alle
Kanidle Lei der Auswertung der Siinulationsdaten ansgelesen.

Es worden drei verselnedene Korrekturverfaliuen five die fehlende En

ergic wulersuchl. Die ersten herden Verfahren sind die gotremile Auslese

G4

und Gewichtuug des ersten Segments baw. des exsten Gaps des clekiro-
magnetischen Kalorimeters. Die Idee ist bei beiden Korcekiurverfaliren
gleich.  Ercignisse, die einen hoben Buergicverust i “toten” Material
haben, depouieren viel Bnergie i vorderen Teil des Kalorimelers (siche
Abbildung 4.20). Wird das ersle Segment oder das erste Gap des Kalo-
thueters hsher gewiclilel als Wdie anderen Segmente oder Gaps, so sollten
sich die Energieverluste im “toten” Material korrigicren lassen und damil
die Encrgicauflosung des Kalorimelers verbesseil werden. Biu drilles Kor-
rekturverfahren ist, einen Zusatzdelekior vor dem “loten” Material anzu-
bringen und diesen zusitzlich zuin Kalorimeler auszulesen. Ein Ereignis,
das anfgrond seiner groflen Anzahl von Teilchenspuren hoken Eunergiever-
lust im “toten™ Malerial hal, wird auch viel BEoergie im Zusatzdelekior
deponicren. Mit dew Sinmulationsprogramn ist als drittes Korrekturver-
fahiren dic zusitzliche Auslese des EinschuBlensters v Riyoslaten als
Zusatzdelcklor untersuchi worden.

Die Pnergie cines Breignisses ergibl sich bei allen Korrekiurverfahren
anslog zu Gleichung 4.1 aul Seite 40 aus:
L= Q- cpQp -t culu, (‘15)
wober Q dic i ersten Segment bzw. ersten Gap gewessene Ladung und ¢
die dazugehiorige Kalibrationskouoslante ist. Bei der zusiitzlichen Auslese
des Einschufifensters ist @ die darin deponierte Energie. Die Kalibrali-
nuskonstanlen missen wieder folgende zwei Bedingungen ecfiillen:

s dic mittlere Boecgic von allen Breignissen B gleich der Teststrah-
lenergie sein und

¢ das RMS der Buergicverteilung der zur Kalibiation verwendeten Br-
ciguisse mul minimal sein.

Bei jedem Korvekturverfahiren wurden die Kalibrationskonstanten [iir
alle Erevgnisse zusammen oplimiert und dann zur Auswerlung der Jet-
Breignisse und der Ereignisse oline Weehselwirkuug nn Target verwendel.
Dies ermiylicht. die Verinderangen bei Jet und Einzelicilchenereignissen
studicren za kénnen.

Die Rorrekluren durch getrenntes Auslesen des erslen Seginenls vom
Kalorimeter zeigen meistens bessere Ergebuisse als das getrenntce Ausle-
sen vou erslen Gap. So werden die Mitlehwerle der Fuergieverteilungen
{sicli- Tahielle 4.16) durch das erste Segment stivkes verbesserl als durch
das erste Gap. Die gelrennle Auslese des ersten Segments vom Kalorime-
ter erzengt aucl weniger hoch- und nicderenergetischie *Schwinze” wic in
Tabelle 4.17 zu sehen ist. Nur bei der Euergicaulldsung von Breignissen
wil Weehsehwvirkung o Target zeigl die getienule Auslese des ersten Gaps
ci besseres Ergebnis als die getrennte Auslese des ersten Seginents {siche

Tabelle 1.15).
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Vou alien nntersuchlen Korrekburverfahren verbessert die zusilzliche
Auslese des Kryostalfeasters die Energicanflosung bei allen Ercignisklas-
sen am ecfolgreichsien. Aunch bei der Korrektur der Mitlelwerte der En-
ergieverleilungen ucigl die 2usitzliche Auslese des Kryostalfensters die
Lesien Resultate. Die zusilzliche Auslese des Kryoslatfensters crzengl
allerdings deuntlich nieder- und hochenergetische “Schwinze” in den Buer-
gieverleillungen.

Wie aus Abbildnng 4.20 ou erschen isl, werden dic Ereignisse, die cine

ungewdshnlich hohe Fnergie im ersten Gap des cleklromagnetischen Kalo-

rimeters ader im Fiuschubleuster haben, za stack korrigierl. Daher kénnte
versucht werden, die reignisse in 2 Gruppen cinzuteilen. Die Grappe wil
stark iberhaltem Signal im ersten Gap oder im EinschuBfenster kénnic im
einfachslen Fall nicht korrigiert werden ader die mittlere Korvektur der Er-
cignisse erhallen, die kein ungewdhnlich holes Signal im ersten Gap oder
im Einschufifensier hahen.

T T T T T RMS B B S i GGl )

KNorrektur- Alle Ercignisse | Ercignisse
] mit WY | ohue WW

1304 (28] 019411 |

verfahren Ereignissc

Keine Korrekiur

Sektion 0 gelrenul
Gap 0 getrennl

Kryostutiensie

gelrennd

Tabelle 4.15: Energicauflésung der verschiedenen Lrewgnisklassen ber An-
g g .
wendung uniderschiedlicher Korrveliturverfohren

Korrektur- Alle Ereiguisse | Ercignisse -
verfaliren Ercignisse WwW

__Keine Kortekiur 50.0 Ol . gy
Sektion 0 getrenni | 50.0 £ 0.1 | 46.7 403 | 50,95
Gap 0 gelrennl 50.0::0.1 1 458 1 0.3 | 51.2::0.1

“Hryoslatfenster getrenut

475 1 0.3 | 5007

Tabelle 4.16: Mittlere Buergie der verachiedenen Ercignisklassen bei An-
wendung unterschiedlicher Kovrekturverfohren

" Korrekiur- T ATe ] Breiguisse Ereiguisse
verfahren Ereignisse | mit WV ohne WW
ERT T rtatiteit o B is g eme. (' . .1{-’4-.--
Keiue Korrekiur 4067 858 3209
30 28 2
. S T R Y/ T R T
Seklion 0 getrennd 4081 877 3207
12 0 3
B R . ) 5y
Gap 0 getrennl 4072 872 2200
14 (3% 2
Toar 6 Tan
Kryostatfenster getvennt 4084 376 3208
7 1 3

Tabelle 417 Anzahl der Brcigmisse oberhalb (ovben), wmnerhalb {mntlle)
und unlerhall (unten) von 3 Standardabweichungen vom Millelwert der
Fnerqueverteilung eines Lawfs bei Biuschuf von einzéluen Pronen bei An-
wewdung wnderschicdlicher Korreklurverfohyen.
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Enevgle dim Kalochineler [CeV]
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Abbildung 4.20: Koriclation zwischen der Energie im ersten Scyment
(eber ), dm evsten Gap (untle). und im Einsehufifenster (unten) mat dev
i Kaloruneter gemessonen Energie bei allen Breignissen zusammen:
links vor der Karreltus vechils nach der Korvelfur
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Zusammenfassung

Liv Rahmen dieser Arbeil isl die Eichuug des iuneren Vorwirtskalorime-
ters des IT11-Deteklors 1988 mit dem GEANT -Paket 3.31 siaulierl wor-
den. Das Programunpaket GEANT erlaubl cinen cinlachen Aufbau ein-
er komplexen Detektorgeometrie. Die graplischen Ausgabemidglichkeiten
der aufgebauten Geometrie und der simulierten Ereignisse sind eine grofie
Hilfe bei der Kontrolle des errcichten Geometricautbaus und erleichierten
die Interpretation der Versuchs- und Simulationsergebnisse. Die Quali-
tat der elekiromagnetischien und der hadronischen Schanevsunalation jst
unlerschiedlich, :

Die clektromagnetische Schauersimulalion licfert insgesaml gule Ee-
gebnisse. Die Euergicaufidsung stimmit rechit genau il den experimen-
tellen Ergebaissen iiberein. Die Schauerpiofile zeigen sowohl ju longitudi-
naler als auch in transversaler Richtung cine seliy pute l:"l;("roiuslinunun;g
wit dew experimentellen Daten. Nichl zufriedenstellend au der elekiroma.
guelischen und auch an der hadronischen Schauversiundation ist die immer
noch nichl anigeklarte Diskrepanz zur gemessenen Ladungsdeposition in
Experinient. Dic Schwierigkeiten der Simulation bei Binschul aof inakiive
Raloriweterbereiche liegen weniger an der Schanerberechinnug, als an den
nolwendigen geometrischen Vereinfachungen.

Die hadronische Schauersimuldation hat in Verleich zur elekbronia-
puetischen cinige slarkere Mingel. So st die Enecrgicaulldsung im Monte-
Carlo-Progranun wesentlich schlechier als dic im Experiment. Auch bej
der Encrgicgewichtung zcigt das Simalationsprogrannn cin sehlechiercs
Verhalten. Die Schauesprofile zeigen in longitudinale Iielitung i Ver-
gleich zmn Experiment cine ebwas zu gevinge ‘Viefe  Die transversalen Pro-
file werden dagegen gul wiedergegeben. Das ¢/7-Verhidtuis stiunnt rechi
gat mat dem Experiment iiberein. Trolz aller Mangel der hadronischen
Schanersimmlation licfert sic @iberall dorl werlvelle Erkenutnisse, wo das
Experiment micht messen kann. Dies verdenllicht die Aunlyse zur felden-
den Encrgie bei BinschuB von Jets in das Kalorhmeter wund die Erprobung
cinfacher Korrekturverfahren. :

Zuwy Zeitpunkt des Zusanunenschreibens dicser Avbeil ist die neue
GEANT 3.12 Version hersasgekonmen. Diese cuthilt fiir die hadronische
Schanersimualtion uicht mehr GITEISIA 7, somdern eine schou verbesserte
Version 8. so dall bei zukituftigen Anwendigen von GRANT auf besscre
Ergebaisse bei der hadronischen Sehaversimmlation weholfl werden kana.
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