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1 Einleitung

Die Elementarteilchenphysik beschreibt die Zusammensetzung der uns bekannten Ma-
terie aus elementaren Bausteinen, den Fermionen. Diese sind in Quarks und Leptonen
unterteilt, die in Tabelle 1.1 aufgelistet sind. Quarks und Leptonen existieren in je drei
Generationen, wobei die Teilchen der ersten Generation jeweils die leichtesten sind. Die
uns bekannte Materie setzt sich aus Fermionen der ersten Generation zusammen. Quarks
tragen eine drittelzahlige elektrische Ladung, Leptonen haben die Ladung 0 oder 1.

Tabelle 1.1: Fermionen: Quarks und Leptonen.

Generation elektrische Wechselwirkung
1 2 3 Ladung [e] gravitativ elektrom. schwach stark
Quarks u t +2/3 X X X X
d b -1/3 X X X X
Leptonen v, v, v, 0 X X
e u T -1 X X X

Wechselwirkungen zwischen Teilchen werden in der Quantenfeldtheorie durch Aus-
tausch von Bosonen beschrieben. Vier Wechselwirkungen sind bekannt:

e Gravitation
Die Gravitation ist die schwéchste Kraft und wirkt auf alle massiven Teilchen Sie
spielt in der Elementarteilchenphysik iiblicherweise keine Rolle. Die Gravitation ist
(noch) nicht im Rahmen einer Quantenfeldtheorie beschrieben und kann daher auch
nicht mit dem Standardmodell erfasst werden.

e Elektromagnetische Kraft
Das Eichboson der elektromagnetischen Kraft ist das Photon ~, es wechselwirkt
mit allen elektrisch geladenen Teilchen. Durch die elektromagnetische Kraft werden
Atome und Molekiile zusammen gehalten.

e Schwache Kraft
Das massive neutrale Z%-Eichboson und die massiven geladenen W*- und W~-
Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung koppeln an Quarks und Leptonen. Die
schwache Kraft verursacht beispielsweise den radioaktiven Betazerfall.

e Starke Kraft
Die Ladung der starken Kraft ist die sogenannte Farbladung. Das Eichboson der
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starken Kraft ist das Gluon g, es iibertragt Farbladung zwischen den Quarks. Diese
tragen die Farbe rot, griin oder blau. Quarks konnen nicht frei existieren, da sie
durch die starke Kraft zu (farblosen) Hadronen gebunden sind. Das Proton besteht
somit aus Quarks und Gluonen.

Im Standardmodell [1, 2, 3, 4] existiert zu jedem Fermion ein Antifermion mit gleicher
Masse, entgegengesetzten ladungsartigen Quantenzahlen und einer Antifarbe!. Im addi-
tiven Farbmodell mischen sich die drei Farben rot, griin und blau zum farblosen weif3,
ebenso mischen sich Farbe und Antifarbe zu weif3.

Nach diesem Schema werden Hadronen in zwei Gruppen geteilt:

e Baryonen
Baryonen bestehen aus drei Quarks (unterschiedlicher Farbe), die elektrische La-
dung betrdgt somit —1, 0, 1 oder 2. Baryonen sind zum Beispiel Proton und Neu-
tron.

e Mesonen
Ein Quark g und ein Antiquark ¢ mit komplementérer Farbladung bilden ein Meson.
Dieser zwei-Quark-Zustand nimmt Werte der elektrischen Ladung von —1, 0 und 1
an.

In diesem naiven Quarkmodell besteht das Proton (p) aus zwei u-Quarks und einem d-
Quark. Das positive Pion (7F-Meson) setzt sich aus einem u- und einem d-Quark, das
negative Pion (77) aus einem d- und einem @-Quark zusammen.

Um bessere Informationen iiber die Struktur der Hadronen zu erhalten, werden Streu-
experimente bei hohen Energien durchgefiihrt. Dabei findet eine Wechselwirkung der
Eichbosonen mit den Konstituenten des Hadrons, den Quarks und Gluonen, statt. Die
Zeitskala dieser Wechselwirkung ist klein gegeniiber der Zeit fiir Wechselwirkungen der
Hadronbestandteile untereinander. Quarks und Gluonen werden so in erster Ndherung als
quasi-freie Teilchen (Partonen) [5, 6] betrachtet. Im Rahmen dieses Quark-Parton-Modells
wird auch die Elektron-Proton-Streuung beschrieben.

1.1 Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung

Die Struktur des Protons wird durch die Elektron®-Proton-Streuung (ep-Streuung) ge-
nau untersucht. Nach der Heisenberg’schen Unschérferelation Az - Ap > h/2 erfordert
die Auflosung kleinster Strukturen Az grofie Impulsiibertrage Ap vom Elektron auf das
Proton, hierbei ist & = h/(27) und h das Planck’sche Wirkungsquantum [7]. Diese grofien
Impulsiibertriage werden durch immer leistungsfahigere Beschleuniger realisiert.

!Hierfiir wurden die Farben antirot, antigriin und antiblau eingefiihrt.
2Im Folgenden wird der Begriff Elektron synonym fiir beide Teilchen, Elektron und Positron benutzt.
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p a) p b)

Abbildung 1.1: Feynman-Graphen niedrigster Ordnung. Es wird a) ein neutrales oder
b) ein geladenes FEichboson ausgetaucht.

Abbildung 1.1 zeigt schematisch die Wechselwirkung einer ep-Streuung niedrigster Ord-
nung durch ein Eichboson, das den Viererimpuls® q vom Elektron auf das Proton iibertrigt
und das Proton aufbricht. k und P sind die Impulse des einlaufenden Elektrons und Pro-
tons. k’ ist der Impuls des auslaufenden, gestreuten Leptons. Der hadronische Endzustand
wird mit X bezeichnet. In Abbildung 1.1 a) wechselwirkt ein virtuelles Photon oder ein
Z°-Eichboson, dieser Prozess wird neutraler Strom genannt. In Abbildung 1.1 b) wan-
delt sich das Elektron in ein Neutrino um. Bei diesem geladenen Strom wechselwirkt ein
geladenes W*-Eichboson.

Zur Beschreibung der ep-Streuung sind vier lorentzinvariante Grofien von Bedeutung:

e Virtualitit Q* = —q®> = —(k — k')?
Die Virtualitit* Q? ist als das negative Quadrat des Impulsiibertrags q definiert.

e Quadrat der Schwerpunktsenergie s = (k + P)?
Die Impulse des einlaufenden Elektrons und Protons definieren die Schwerpunkts-
energie. Am HERA-Speicherring betrigt sie 1/s &~ 320 GeV.

e Impulsbruchteil z = Q% / (2P - q)
Die Bjgrken-Skalenvariable z ist der Impulsbruchteil des gestreuten Quarks vom
Impuls P des Protons.

e Inclastizitit y = (P-q) /(P - k)
Die Inelastizitit y ist ein Mafl fiir den relativen Energieverlust des Elektrons im
Ruhesystem des Protons.

Die Skalenvariable = und die Inelastizitdt y sind dimensionslos und im Intervall [0, 1]
definiert. Unter Vernachlissigung der Ruhemassen folgt: Q? = szy. Bei fester Schwer-

3Viererimpulse, fett gedruckt, werden im Folgenden nur noch als ”Impuls” bezeichnet.
4Die Virtualitiit Q2 ist eine positive skalare Gréfie mit der Einheit GeV?2.
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punktsenergie lasst sich die Kinematik eines Ereignisses deshalb durch zwei unabhéngige
Variablen vollstdndig beschreiben.

1.2 Rekonstruktion der Ereigniskinematik

Die Kinematik eines Ereignisses wird dadurch rekonstruiert, dass Impuls und Energie
der Teilchen im Detektor gemessen werden. Durch die Messung des gestreuten Elektrons
kann die Kinematik des Ereignis vollstindig rekonstruiert werden (Elektron-Methode).
Entsteht durch ein geladenes W*-Eichboson ein Neutrino, das nicht nachgewiesen wer-
den kann, so muss die Kinematik iiber den hadronischen Endzustand bestimmt werden
(Hadron-Methode). Ereignisse, die mit einer dieser beiden Methode rekonsturiert wurden,
werden inklusive Ereignisse genannt. Die Elektron-Methode (mit Index e) beinhaltet die
Messung der Energie E! des gestreuten Elektrons und dessen Winkel 6/ beziiglich der
Protonstrahlrichtung:

E'(1—cos®)

5F, und @Q? = 2E,E/(1 + cos?).

Ye =1

Nach [8] ist die Elektron-Methode fiir grofie Inelastizitdten (y > 0.3) anwendbar. Fir
Werte von y < 0.3 liefert allerdings die Hadron-Methode (mit Index h) eine genauere
Beschreibung der Kinematik. Die Inelastizitét y;, berechnet sich aus der Energie E! und
dem Winkel 6, des Teilchens 7 des hadronischen Endzustandes:

X Ei(1 —cos )

(3, Elsin6))?
2F, ’

I —wyn

Yn und Q3 =
Bei Ereignissen mit geladenem Strom ist diese die einzige Methode zur Betrachtung der
kinematischen Variablen, da sich das primére Elektron in ein Neutrino umwandelt und
deshalb nicht gemessen wird.
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1.3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Neben den inklusiven Messungen ist die Messung der Energie des hadronischen Endzu-
standes besonders wichtig fiir Analysen, die sich mit Teilchenjets oder schweren Quarks
beschéftigen. Zur Energiemessung des hadronischen Endzustandes dient im H1-Experiment
ein feinsegmentiertes, nicht-kompensierendes Fliissig-Argon-Kalorimeter. In einem nicht-
kompensierenden Kalorimeter erzeugen elektromagnetisch und hadronisch wechselwirken-
de Teilchen derselben Energie unterschiedliche Signale, da ein Teil der Energie im Kalo-
rimeter nicht gemessen werden kann.

Daher ist es iiberaus wichtig, den hadronischen Endzustand méglichst genau zu simulie-
ren, denn durch Simulationen wird das Versténdnis hadronischer Schauer stark verbessert.
Die Ergebnisse einer genauere Simulation kénnen dann fiir eine prézisere Rekonstruktion
der Energie der Teilchen genutzt werden.

In der Bauphase des H1-Detektors wurden einige Module des Fliissig-Argon-Kalori-
meters am CERN® in einem Teststrahl untersucht [9, 10, 11].

gBOF e A A A R A s §22k ARAR AL MRS AR A A A AN
v 78 - A . -~ - 4
L r (] 1 S 20 O GHEISHA
X 76 . 3 cor ]
o Ok E u ot o Experiment
™ L ] <~ 18 ]
w A A 3 g I & CALOR 1
~ F o ] S 6L ]
[ o E ¢ 10F 0 1
70 - © e CALOR 4 14 - J
68 © 3 L ]
E A Experiment ] 12 g
66 o = r ]
64 - O GHEISHA - or E

62 F_l 11 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 11 E 8 11 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 111 l 11

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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a) . [GeV] b) . [GeV]

Abbildung 1.2: Vergleich von CALOR und GHEISHA mit Pionen eines Teststrahls. a)
Nachgewiesene Energie und b) Energieauflosung in Prozent [10)].

Die Resultate dieser Messungen wurden mit den Resultaten zweier Simulationspro-
gramme fiir hadronische Schauer GHEISHA® [39] und CALOR" [41] verglichen. Abbil-
dung 1.2 a) zeigt das Verhéltnis der rekonstruierten Energie und der Energie des priméren
Teilchens aus Teststrahlmessungen. Die rekonstruierte Energie wurde im Test-Experiment
gemessen und mit GHEISHA und CALOR simuliert. Abbildung 1.2 b) zeigt die Auflésung

5Centre Européen pour la Recherche Nucléaire, www.cern.ch
6Gamma Hadron Electron Interaktion Shower Analysis
"calor (span.): Wiirme
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dieser Energiemessung. CALOR konnte die Messergebnisse des Teststrahls deutlich besser
beschreiben als GHEISHA.

CALOR ist eine Sammlung von Programmen, die fiir unterschiedliche Teilchen in ver-
schiedenen Energiebereichen die Haufigkeiten der im Kalorimeter auftretenden physika-
lischen Prozesse anhand von Wahrscheinlichkeitsverteilungen méglichst genau berechnet,
wohingegen GHEISHA vereinfachte Modelle annimmt und Prozesse mit Mittelwerten von
Verteilungen bestimmt. GHEISHA wird standardméfig im H1-Experiment fiir die Simu-
lation hadronischer Schauer im Fliissig-Argon-Kalorimeter benutzt, da CALOR nicht in
der H1-Detektorsimulationsumgebung implementiert war. Um zu untersuchen, ob mit Hil-
fe von CALOR die H1-Detektorsimulation verbessert werden kann, wurde CALOR in die
bestehende Simulationsumgebung integriert.

Diese Arbeit ist in folgende Kapitel gegliedert:

e Die Entstehung elektromagnetischer und hadronischer Schauer wird in Kapitel 2
beschrieben.

e Danach wird der H1-Detektor in Kapitel 3 eingefiihrt.

e In Kapitel 4 wird das feinsegmentierte Fliissig-Argon-Kalorimeter naher beschrie-
ben.

e Kapitel 5 geht anschlieSend auf den Vergleich der Simulationsprogramme GHEIS-
HA und CALOR ein. Es werden die Ergebnisse von simulierten Ereignissen mit
unterschiedlichen Teilchensorten (Inline-Events) besprochen und verglichen.

An diese Kapitel schliefen sich eine Zusammenfassung und das Literaturverzeichnis an.



2 Schauerentwicklung und Kalorimetrie

Hochenergetische Teilchen verlieren auf ihrem Weg durch Materie Energie. Abhéngig von
der Energie entstehen zuerst neue Teilchen. Reicht die Energie zur Teilchenerzeugung
nicht mehr aus, deponiert das Primérteilchen seine Energie nur noch durch Ionisation
und Anregung. Dadurch entstehen unter anderem freie Ladungstriager, die im aktiven
Material zur Energiebestimmung gesammelt werden.

Das primére Teilchen und alle in einer Kaskade entstandenen sekundéaren Teilchen wer-
den in einem Schauer zusammengefasst. Elektronen und Photonen erzeugen iiber elektro-
magnetische Prozesse elektromagnetische Schauer. Durch Hadron-Kern-Wechselwirkun-
gen bilden sich hadronische Schauer. In diesen entstehen auch Photonen und teilweise
auch Elektronen, die ihrerseits elektromagnetische Subschauer im hadronischen Schauer
hervorrufen. Hadronische Schauer sind komplexer, ldnger und breiter als elektromagneti-
sche Schauer.

Die Kalorimetrie befasst sich mit der Bestimmung der Energie und mit dem Nachweis
des priméren Teilchens durch Messung des Energieverlustes in Materie. Drei material-
abhéngige Konstanten sind dabei wichtig: die Strahlungslinge X, und der Moliere Radius
Ry, charakteristische Groflen fiir elektromagnetische Prozesse und die Absorptionslinge
Aaps flir hadronische Wechselwirkungen.

2.1 Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

Elektronen mit einer Energie bis zu einigen MeV deponieren ihre Energie hauptsachlich
durch Tonisation und Anregung. Ein hochenergetisches geladenes Elektron strahlt infol-
ge einer Wechselwirkung mit dem Coulomb-Feld eines Atomkerns oder Hiillenelektrons
Photonen ab. Dieser Prozess wird als Bremsstrahlung bezeichnet. Die Anzahl N, der im
Energieintervall abgestrahlten Photonen ist in Born’scher Ndherung [63] proportional zu
Z?/E.,,. Bremsstrahlung tritt deshalb bevorzugt in Materialien mit hoher Kernladungszahl
Z auf, wobei die abgestrahlten Photonen meist kleine Energien haben.

Der differentielle Energieverlust —dE durch Bremsstrahlung auf einem Wegelement dx
ist fiir Elektronen der Energie E gegeben durch [12]:

dE E

Bremsstr. — .
dx ‘ X()

Eine wichtige Grofe ist die Strahlungslinge Xy, sie gibt fiir das jeweilige Material die
Weglénge an, nach der ein Elektron durch Bremsstrahlungsprozesse im Mittel noch 1/e
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seiner urspriinglichen Energie besitzt. Mit Massenzahl A und Ordnungszahl Z lésst sich
die Strahlungsldnge wie folgt parametrisieren [13]:

716.4gcm=2- A
Z(Z +1)In(287/VZ)

0~

Tabelle 2.1 zeigt die Strahlungsldnge einiger Materialien, sowie der beiden Material-
mischungen des elektromagnetischen (EMC) und hadronischen (HAC) Flissig-Argon-
Kalorimeters. [15, 16].

Tabelle 2.1: Strahlungslingen verschiedener Materialien [15, 16].

Material Xo-plgem™2]  Xg[cm]
Blei 6.4 0.6
Eisen 13.8 1.8
fliissiges Argon 19.6 14.0
EMC 7.6 1.6
HAC 14.3 2.5

Aufgrund der Massenabhingigkeit ist die Bremsstrahlung fiir Teilchen, die deutlich
schwerer sind als Elektronen, erst oberhalb von 100 GeV relevant.
Abbildung 2.1 zeigt den relativen Energieverlust von Elektronen (und Positronen) in

Blei.
TN T T T T T T T T TTTTT]
B Posi —0.20
B \ ositronen Blei (Z = 82) _
_Elektronen ]
‘T,‘.\ 1.0— —0.15 ~
g Bremsstrahlung i C\']no
7 g
%‘% _‘0 10 L
'_'I‘m Ionisation 4
0.5~ Mgller (") ]
Bhabha (e+) __0 05
|7 Positron- -
annihilation -
0 L
0 10 100 1000

Elektronenenergie (MeV)

Abbildung 2.1: Relativer Energieverlust pro Strahlungslinge von Elektronen und Po-
sitronen in Blei [15].



2.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Insgesamt sind dabei zwei Prozesse wichtig:
e Bremsstrahlung e* + Kern — e* + Kern + v,
e lonisation Atom — Kern + e~

Die weiteren Prozesse Moller-Streuung (ee~ — e~ e ), Bhabha-Streuung (efe™ —
ete”), Annihilation (efe” — 77v) und Anregung (nicht eingezeichnet) spielen nur eine
untergeordnete Rolle.

Die Energie, bei der der Energieverlust durch Ionisation gleich dem Energieverlust durch
Bremsstrahlung ist, wird kritische Energie genannt. Fiir Blei besitzen Elektronen eine
kritische Energie von Ej,.;; = 7 MeV. Nach [17] ist die kritische Energie genau die Energie,
die ein minimal ionisierendes Teilchen auf einer Strahlunsldnge verliert und lédsst sich wie
folgt parametrisieren: . R

e
Ekrit —_— - dl’ |min . XO ~ Z .
Unterhalb der kritischen Energie ist die Ionisation der vorherrschende Prozess, wahrend
bei Energien oberhalb der kritischen Energie bevorzugt Bremsstrahlungsphotonen emit-
tiert werden.

2.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Abbildung 2.2 zeigt die Wirkungsquerschnitte der einzelnen beteiligten Prozesse fiir Pho-
tonen in Blei, aufgetragen gegen die Energie des einfallenden Photons.

9 g Blei (Z = 82) n
o — gemessener Oy

%
\ _
OPhoto ‘ﬁ&

=
=
I

g, .
Rayleigh
1k

Wirkungsquersschnitt, Barn/Atom

,_.
o
I

/O,
,/ ~ Compton
/

10 mb ! | | | 7AW >
10 eV 10 keV 1 MeV 1GeV 100 GeV

Photonenergie

Abbildung 2.2: Wechselwirkungen von Photonen in Blei [13]. on und o, stehen fiir
Paarbildung im Kernfeld beziehungsweise im Elektronenfeld. o, steht
fiir den Kernphotoeffekt.
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Die dominanten Prozesse sind:

e atomarer Photoeffekt opporo (7 + Atom — e~ + Atom™, Atom*),

e inelastische Compton-Streuung ocompton, €ines Photons an einem quasi-freien Elek-
tron,

e Paarbildung im Kernfeld oy (7 + Kern — et + e~ + Kern).

Dagegen spielen Paarbildung im Elektronenfeld o, Rayleigh-Streuung o ggyieign und Kern-
photoeffekt o, nur eine untergeordnete Rolle. Bei niedrigen Energien dominiert der Pho-
toeffekt. Ab einer Energie von E., > 2m, ¢* ~ 1 MeV ist auch Paarbildung moglich, wobei
m, die Elektronmasse und c die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Paarbildung im Kernfeld ist
der wichtigste Absorptionsprozess fiir hohe Teilchenenergien. Die mittlere freie Weglange
fiir Paarbildung ergibt sich nach [18] zu Apger = 9/7X.

2.3 Elektromagnetische Schauer

Beim Auftreffen eines hochenergetischen Elektrons oder Photons auf eine Absorberschicht
entsteht ein elektromagnetischer Schauer durch eine Kaskade von Bremsstrahlungs- und
Paarerzeugungsprozessen. In der ersten Phase emittieren Elektronen oberhalb der kriti-
schen Energie Bremsstrahlungsphotonen. Diese erzeugen Elektron-Positron-Paare, die ih-
rerseits vorwiegend durch Bremsstrahlung wechselwirken. Féllt die Energie der Teilchen
unter die kritische Energie Fj,;, erhoht sich die Teilchenanzahl nicht mehr. Die niede-
renergetischen Elektronen deponieren ihre Energie in der zweiten Phase durch lonisation
oder auch Anregung im Absorbermaterial.

Zum Nachweis elektromagnetischer Teilchen durch Schauerbildung werden Absorber-
materialien mit hoher Kernladungzahl, zum Beispiel Blei, benutzt. Um die Energie des
Schauers korrekt zu bestimmen, muss dieser vollstindig im Kalorimeter enthalten sein.
Die Ausdehnung eines Schauers lidsst sich in eine longitudinale Komponente entlang der
Schauerachse und in eine transversale Komponente senkrecht zur Schauerache aufteilen.

2.3.1 Longitudinale Schauerentwicklung

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Paarbildung und der Energieverlust von Elek-
tronen skaliert mit der zuriickgelegten Wegstrecke naherungsweise in Einheiten der Strah-
lungsléinge Xy. Abbildung 2.3 zeigt fiir eine Parametrisierung (Kurve) und fiir eine Si-
mulation (Histogramm) die longitudinale Verteilung der deponierten Energie pro Strah-
lungslénge (linke Skala) in Eisen. Ebenfalls eingetragen ist die erzeugte Teilchenzahl pro
Strahlungslidnge (rechte Skala) fiir Elektronen und Photonen [19].

Diese Parametrisierung des Schauers lautet nach [20]:

dE bt

— =~ const - t%e”
dt

10



2.3 Elektromagnetische Schauer
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Abbildung 2.3: Longitudinale Schauerentwicklung eines 30 GeV FElektrons in Eisen [19].

Dabei ist ¢ die Schauertiefe in Einheiten der Strahlungslidnge Xy und dF die deponierte
Energie des Schauers. a und b sind materialabhéngige Anpassungsparameter. t* beschreibt
die erste Phase der Schauerentwicklung, in der die Teilchenkaskade entsteht. Der Expo-
nentialterm e~" beschreibt die zweite Phase der Absorption der Schauerteilchen. Die
maximale Energiedeposition geschieht nach [13] in einer Tiefe von ¢ ~ In (Ey/Egyit). Aus
dem Diagramm lésst sich ein Wert fiir die maximale Energiedeposition von ¢ = 6 Strah-
lungsléngen fiir ein Elektron mit einer Energie von 30 GeV ablesen. Bis zur Tiefe von 2.5-¢
werden 98% der Energie deponiert.

2.3.2 Transversale Schauerentwicklung

Zu Beginn der Schauerentwicklung bestimmt die Vielfachstreuung der Elektronen die
transversale Ausdehnung des Schauers. Auflerhalb des Schauerkerns und am Ende der
longitudinalen Schauerentwicklung wird das transversale Schauerprofil durch niederener-
getische Photonen aufgeweitet.

Durch die Einfithrung des Moliére-Radius Ry, wird die transversale Ausdehnung des
elektromagnetischen Schauers beschrieben [22]:

mec?y /4w /o 21.2M
Rus /@ ) n 2L2MeV

-_—-——— 0 ~~
Ekm't

mit der Feinstrukturkonstanten o =~ 1/137. Abbildung 2.4 zeigt in zwei Diagrammen den
Energieverlust des Schauers in Abhéngigkeit des Abstandes zur Schauerachse fiir sechs
verschiedene Tiefen. Die Kurven wurden durch eine Simulation fiir Elektronen mit einer
Energie von 1GeV in Blei ermittelt [21]. Unabhéngig von der Energie werden 90% der
Primérenergie in einem Zylinder mit Radius R); deponiert. Innerhalb 2R, sammeln sich
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Abbildung 2.4: Transversaler Energieverlust eines Elektrons mit 1 GeV in Abhdngigkeit
des Abstandes zur Schauerachse (in Einheit des Moliére-Radius) [21].

95% und in 3Ry, dann 99% der Energie an. Nach [23] beschreibt folgende Parametrisierung
den Energieverlust in Abhéngigkeit des Abstandes von der Schauerachse:

1dFE
— —ar —pr
T ar ae " +be 7.

Hierbei sind a, b, o und [ experimentell oder durch Simulationsrechnungen bestimmba-
re Anpassungsparameter. Ein Term beschreibt den steilen Abfall nach der Schauerachse.
Der zweite Term beschreibt den durch Photonen ausgelosten Abfall am Rande des Schau-
ers. Diese Photonen besitzen eine Energie im Bereich des Minimums des Wirkungsquer-
schnitts, siche Abbildung 2.2 und haben daher eine grofie freie Weglédnge.

2.4 Energieverlust geladener Teilchen in Materie durch lonisation
und Anregung

Der mittlere Energieverlust —dE pro Weglénge dz schwerer geladener Teilchen (mit Masse
m >> m,) ist durch die Bethe-Bloch-Formel [29, 14] gegeben:

dE . A 22 Kgﬂ2 2 )
_% _KlA—mE [hl <7](1—ﬂ2)> —5 _51 .

Die verwendeten Variablen und Konstanten sind in Tabelle 2.2 definiert. Durch den Ener-
gieiibertrag des priméren geladenen Teilchens auf das Absorbermaterial werden unter
anderem Atome angeregt und Elektron-lonen-paare erzeugt.
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2.4 Energieverlust geladener Teilchen in Materie durch Ionisation und Anregung

Tabelle 2.2: Konstanten der Bethe-Bloch-Formel.

Symbol  Definition Wert / Einheit
K AN T 2mec? 0.307 MeVem?
Z Ordnungszahl des Absorbermaterials

A, Molare Masse des Absorbermaterials gmor1

A Massenzahl des Absorbermaterials

z Ladung des eintreffenden Teilchens

B Geschwindigkeit des Teilchens v/c

Ky 2mec? 1.220 GeV

I Tonisationsenergie des Absorbermaterials eV

0 Korrektur des Dichte-Effekts [24]

Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf der Bethe-Bloch-Formel fiir verschiedene Teilchen.

10 T T T

\

-dE /dx (MeV g~ lem?)
w

0,1 1,0 10 100 1000 10000
By = pc/M
L \\\HH‘ L \\\HH‘ L \\\HH‘ L \\\HH‘ L \\\HH‘
, 1,0 10 100 1000
Myonenimpuls (GeV/c)
T T R R ST |
s , 100 1000
Pionenimpuls (GeV/c)
| T I BT R TTIT R
0,1 1,0 10 100 1000 10000

Protonenimpuls (GeV/c)

Abbildung 2.5: Mittlerer Energieverlust pro Wegstrecke von geladenen Teilchen (u, w,
p) in verschiedenen gekennzeichneten Materialien [13].

Bei nichtrelativistischen Energien erfolgt ein Abfall mit 1/3? bis zu einem Minimium
an der Stelle Z/A,,. Der Energieverlust von Teilchen dieser Energie ist minimal, sie heiflen
daher minimal tonisierend. Sie haben den grofite Reichweite im Material und verlieren ihre
Energie vorwiegend durch Ionisation. Der Anstieg nach dem Minimum ist auf verschiedene
Effekte zuriickzufithren und wird aufgrund des Dichte-Effektes (d-Korrektur, [24]) wieder
abgeflacht.
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2 Schauerentwicklung und Kalorimetrie

2.5 Hadronische Schauer

Hochenergetische Hadronen l6sen in Materie hadronische Schauer aus. Ein Hadron fiihrt
eine Reihe von Tonisations- und Anregungsprozessen bis zur ersten inelastischen Wechsel-
wirkung mit einem Kern des Absorbermaterials aus. Im Mittel wird pro Wechselwirkung
die Hilfte der Energie an Sekundéarteilchen, hauptséchlich Pionen, iibertragen. Neutrale
Pionen zerstrahlen in zwei Photonen, so dass elektromagnetische Subschauer entstehen.
Durch Kernspaltung oder Evaporation entstehen niederenergetische Teilchen. Sowohl die-
se Teilchen als auch entstandene Photonen kénnen teilweise nicht nachgewiesen werden,
da sie das Nachweismaterial des Kalorimeters nicht erreichen. Weitere Energie geht durch
Bindungseffekte der Kernbruchstiicke verloren. Ein betrachtlicher Anteil der Energie ha-
dronischer Schauer geht deshalb verloren.

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern gibt es fiir hadronische Schauer kei-
ne analytische Beschreibung. Fiir eine detaillierte Schauerentwicklung muss deshalb auf
Monte-Carlo-Simulationsrechnungen zuriickgegriffen werden. Diese basieren auf elemen-
taren Nukleon-Wechselwirkungen und gemessenen Wirkungsquerschnitten.

Wirkungsqguerschnitt (mb)

-1 2 3
10 1 10 10 10
Impuls (GeV/c)
'Y 12 2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40
| | I I B A I | | | | T I | | |
Schwerpunktsenergie (GeV)

Abbildung 2.6: Totaler und elastischer Wirkungsquerschnitt der w*-Proton-Streuung

/13].

Abbildung 2.6 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir Streuung von Pionen an Protonen
[13]. Oberhalb von 20 GeV ist der elastische und der inelastische Wirkungsquerschnitt
anndhernd konstant.
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2.5 Hadronische Schauer

Die Wahrscheinlichkeit Py, dass nach einer Strecke der Lénge x eine inelatische

Hadron-Kern-Wechselwirkung stattfindet, ist gegeben durch:
PWW =1- e_z/)‘“bs.
Dabei ist Ags die nukleare Absorptionslinge. Fiir grofle Energien in einem Absorber-
material mit molarer Massen A,,, Avogadro Zahl N4, totalem Wirkungsquerschnitt fiir
inelastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen oy, und Massendichte p gilt nach [26, 27]
fiir Pionen und Protonen:
A
Aaps = ——— ~ 35gcm > A3 p.
NA Oinel P /

Die materialabhéngige Absorptionslénge ist fiir hadronische Schauer eine charakteristische
Konstante ebenso wie die Strahlungslédnge fiir elektromagnetische Schauer. Die Absor-
ptionsléange ist unabhéngig von der Energie und Art des Hadrons.

Tabelle 2.3: Nukleare Absorptionslingen des H1-Kalorimeters [15, 16].

Material Aabs - plg-em™2]  Agps[cm]
Blei 194.0 17.1
Eisen 131.9 16.8
fliissiges Argon  117.2 83.7
EMC 180.1 37.6
HAC 148.4 25.9

Tabelle 2.3 zeigt die Absorptionslénge fiir Materialien und Materialzusammensetzungen
des H1-Kalorimeters (siche Kapitel 4) [15, 16].

2.5.1 Wechselwirkung von Hadronen mit Materie

Abbildung 2.7 zeigt die verschiedenen Prozesse, die in Hadron-Kern-Wechselwirkungen
eine Rolle spielen. Stufe 1 beschreibt den Ablauf der intranuklearen Kaskade des priméren
Teilchens durch den Kern des Absorbermaterial. Stufe 2 zeigt den Vorgang der Abregung
des Materials [28].

Die Prozesse der Hadron-Kern-Wechselwirkung sind im Einzelnen:

e [onisation und Anregung
Das primére Teilchen ionisiert vor und zwischen den Hadron-Kern-Wechselwirkungen
das Absorbermaterial.

e Intranukleare Kaskade
Ein Hadron, das in den Kern eingetreten ist, kann mit den Nukleonen wechselwirken
und so eine intranukleare Kaskade ausfiihren. Im Kern wird die Wechselwirkung als
Streuung an freien Nukleonen angesehen.
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2 Schauerentwicklung und Kalorimetrie

Intranukleare K askade

erste Zweite
Wechselwirkung Wechselwirkung
| onisations-
verluste
—
einfallendes
Hadron

Evaporation oder Kernspaltung und Evaporation
q P y Nn
I o
n y n y
Abbildung 2.7: Prinzip einer inelastischen Hadron-Kern-Wechselwirkung [28].

e Spallation
Infolge der intranuklearen Kaskade kommt es zur Spallation des Kerns, das heifit,
es werden einige Teilchen aus dem Kern herausgeschlagen. Das sind hauptséchlich
hochenergetische geladene und neutrale Pionen, sowie Protonen und Neutronen. Die
Restkerne sind danach hochangeregt.

e Internukleare Kaskade
Die durch Spallation freigewordenen Teilchen gehen ihrerseits wieder Hadron-Kern-
Wechselwirkungen ein. Dieser Vorgang wird internukleare Kaskade genannt.

e Evaporation
Im Falle leichter bis mittelschwerer hochangeregter Kerne erfolgt die Abregung
hauptsichlich durch Fvaporation, das heifit durch Abdampfen einzelner Nukleonen
oder kleiner Kernfragmente wie Deuteron-, Tritium-, *Helium-Kernen und Alpha-
Teilchen.

e Kernspaltung
Bei schweren Kernen steigt die Wahrscheinlichkeit einer Kernspaltung. Das Verhalt-
nis der Wahrscheinlichkeiten fiir Kernspaltung und Evaporation ist bei Blei ungeféhr
5%. Bei Uran liegt der Wert fiir dieses Verhéltnis bei 80%. Die Spaltprodukte geben
anschlieend ihre Energie durch Evaporation ab.
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2.5 Hadronische Schauer

2.5.2 Schauerzusammensetzung

Die Energie Eq,, die in Folge von Hadron-Kern-Wechselwirkungen in einem Schauer depo-
niert wird, teilt sich in nachweisbare Energie Ey;.nmqr und unsichtbare Energie ., sichtbar
auf. Die nachweisbare Energie besteht aus hadronisch deponierter Energie Ej,; und elek-
tromagnetisch deponierter Energie E,,. Fiir die Energiebilanz des Schauers gilt somit:

Edep - Esz'chtbar + Eunsichtba’r = Eelm + Ehad + Eunsichtbar'

Die elektromagnetische Komponenente E.;,, kommt hauptséchlich dadurch zustande,
dass in einem hadronischen Schauer auch ungeladene Pionen erzeugt werden. Aufgrund ih-
rer geringen Lebensdauer von 7 = (8.440.6)-107!7s [13] zerfallen die ungeladenen Pionen,
bevor sie inelastisch mit einem anderen Kern wechselwirken koénnen, in zwei Photonen.
Diese Photonen l6sen innerhalb des hadronischen Schauers elektromagnetische Subschau-
er aus.

Die hadronisch deponierte Energie ist auf die Ionisation und Anregung sowohl durch das
eindringende Hadron, als auch auf hadronische Sekundérteilchen nach einer inelastischen
Wechselwirkung zuriickzufithren. Dabei handelt es sich im wesentlichen um Protonen,
Neutronen, a-Teilchen und geladene Pionen.

Ein nicht zu vernachlassigender Anteil der Energie der Hadronen, die unsichtbare Ener-
gie, ist im Kalorimeter nicht nachweisbar. Nach [17] wird etwa 20% der Energie der Ha-
dronen fiir das Aufbrechen der Kernverbindungen verwendet. Zudem werden 10% der
Energie durch Kernfragmente extrem kurzer Reichweite weggetragen. Diese Energie ist
in Sampling-Kalorimetern (siche Abschnitt 2.6) grofitenteils nicht nachweisbar. Durch
nt-Zerfille entstehen im Schauer Myonen und Neutrinos. Eine Wechselwirkung zwischen
Neutrinos und der Materie im Detektorvolumen findet nur mit einer sehr geringen Wahr-
scheinlichkeit statt. Auch hochenergetische Myonen verlassen den Detektor. Sie deponie-
ren nur einen geringen Anteil ihrer Energie durch Ionisation und Anregung.

Abbildung 2.8 zeigt die Anteile der verschiedenen Energiekomponenten an der deponier-
ten Energie in Abhéngigkeit von der Primérenergie geladener Pionen [29]. Der mittlere
Anteil der durch elektromagnetische Subschauer deponierten Energie FE.;,, steigt loga-
rithmisch mit der Energie des einfallenden Primérteilchens. Das ist auf den zunehmenden
Anteil von 7%-Mesonen im Schauer zuriickzufiithren. Bei einer intranuklearen Kaskade ent-
stehen wegen der Isospininvarianz der starken Wechselwirkung zu etwa gleichen Teilen 7,
7— und 7. Ist die Energie der geladenen Pionen grofl genug, kénnen sie Ausloser weiterer
intranuklearer Kaskaden sein, bei denen wiederum zu etwa einem Dittel 7% Teilchen ent-
stehen. Zwar kann durch vp — 7 n die Anzahl der positiv geladenen Pionen gesteigert
werden, da jedoch der Wirkungsquerschnitt fiir 7=p — 7% groBer ist, wird der Anteil der
ungeladenen Pionen mit steigender Energie immer grofier. Dadurch erfolgt ein Anstieg
des Energieanteils E,,;, eines hadronischen Schauers [31].
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Abbildung 2.8: Anteile der verschiedenen Energiekomponenten in Teilchenschauern im

H1-Detektor in Abhdngigkeit der Energie einfallender Pionen (Simula-
tionsrechnung mit CALOR). Fehlerbalken kleiner als Symbole [29].

2.5.3 Hadronische Komponente

Zur hadronischen Komponente eines Schauers liefern folgende Prozesse einen Beitrag:
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Abbildung 2.9: Relative Anteile an Ep.q der verschiedenen Beitrige zur hadronischen
Komponente in Schauern, die Protonen (durchgezogene Linie) und ne-
gative Pionen (unterbrochene Linie) in Eisen auslisen [30)].

Abbildung 2.9 zeigt die relativen Anteile der verschiedenen Beitrige zur hadronischen
Komponente Ejqq. Die Gesamtanteil der durch Ionisation deponierten Energie (E,+ E,+)
an Fjqq ist oberhalb von 10 GeV weitgehend unabhéngig von der Primérenergie und der
Art des schauerauslosenden Teilchens [30]. Auf Wasserstoffatome in Szintillatormaterialien
wird ein Teil der Energie der Neutronen durch die Reaktion np — pn iibertragen. Auf
schwere Kerne, wie zum Beispiel Argon, kann durch nAr — nAr allerdings aufgrund der
groflen Masse des Argonatoms fast keine Energie iibertragen werden.

2.5.4 Raumliche Ausdehnung

Abbildung 2.10 zeigt die mittlere longitudinale Verteilung des Energieverlustes hadroni-
scher Schauer als Funktion der Depositionstiefe in cm in Eisen fiir geladene Pionen mit
unterschiedlicher Energie [32]. mip' bezeichnet den wahrscheinlichsten Energieverlust ei-
nes einfallenden Myons und wird aus der mittleren Impulshohenverteilung von Myonen
in Kalibrierungsmessungen bestimmt [29].

Die Lage des Schauermaximums in longitudinaler Richtung skaliert mit der nuklearen
Absorptionsldnge Agps. Es wird nach einer Wegstrecke der Lénge Ny, maz * Aabs Dach
Eindringen des Hadrons in das Absorbermaterial erreicht:

Ny,pmaz = 0.74+0.21n (E/GeV).

minimal ionizing particle
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Abbildung 2.10: Longitudinale Verteilung des Energieverlustes hadronischer Schauer
verschiedener Primdrenergien in Fisen, gemessen in Einheiten des
Energieverlustes minimal ionisierender Teilchen (mip) [32].

In Materialien mit hoher Kernladungszahl ist NNy, e etwas kleiner, da hier aufgrund
der kleineren Strahlungslénge die elektromagnetischen Subschauer eine geringere Lénge
haben. Die gesamte longitudinale Ausdehnung L g5, innerhalb der 95% der Energie de-
poniert wird, ist gegeben durch:

Loos = (Ny., mae + 2.5(FE/GeV)*1?) . \yp[cm].

abs>

Ein Teilchen mit einer Energie von 6 GeV deponiert somit 95% seiner Energie in Eisen,
Stahl oder Blei auf einer Lénge von ca. 80 cm, siehe Tabelle 2.3.

Form und Breite des transversalen Schauerprofils sind abhéngig von der Tiefe im
Schauer. Die Breite des hochenergetischen Schauerkerns auf halber Hohe betrigt etwa
0.1 bis 0.5 nukleare Absorptionsléngen. Ein hadronischer Schauer deponiert etwa 95%
seiner Energie in einem Radius von einer Absorptionslidnge um die Schauerachse [10].

2.5.5 Teilchenjet-induzierte Schauer

Eine Gruppe von Teilchen, die sich in einem kleinen Raumwinkelelement gemeinsam in
eine Richtung bewegen, wird (Teilchen-)Jet genannt. Dieser entsteht bei einer Streuung
hochenergetischer Teilchen durch Hadronisierung von Quarks oder Gluonen. Die Ener-
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2.6 Energiemessung mit Sampling-Kalorimetern

giedeposition eines Teilchenjets dhnelt dem Schauer eines einzigen Teilchens, welches die
erste Hadron-Kern-Wechselwirkung im Materie vor dem Kalorimeter vollzieht. Um die
Bestandteile des Teilchenjets zu rekonstruieren und so Aussagen iiber die Jetkinematik
machen zu konnen, miissen die einzelnen Schauer eines Jets getrennt werden kénnen.

2.6 Energiemessung mit Sampling-Kalorimetern

In der Hochenergiephysik werden oft Sampling-Kalorimeter? eingesetzt, um die Energie
und den Ort der Energiedeposition zu messen. Diese Informationen sind abhéngig von der
Teilchenart, Teilchenenergie und dem Detektoraufbau [33]. Abbildung 2.11 zeigt schema-
tisch den Aufbau eines solchen Kalorimeters [29]. Darin wechseln sich Absorberschichten

und Nachweisschichten aus aktivem Material in Flugrichtung des eintreffenden Teilchens
ab.

A+Eunsichtbar AEsichtbar

|

E —
Primérteilchen

/\‘
N
1
\

I
A

! 4

Absorber- Nachweis-
schicht schicht

Abbildung 2.11: Prinzipieller Aufbau eines Sampling-Kalorimeters mit Absorber- und
Nachweisschicht.

Als Absorber werden Materialien mit hoher Dichte verwendet, um den Detektor kom-
pakt zu gestalten. Das Absorbermaterial zwischen zwei Nachweisschichten darf nicht zu
dick sein, da sonst Ladungstréger, die im aktiven Material nachgewiesen werden sollen, gar
nicht erst das aktive Material erreichen. AFE,,,,sichiber Deschreibt die Energiedepositionen in
den einzelnen Absorberschichten, die nicht die Nachweisschichten erreichen, beziehungs-
weise dort nicht nachgewiesen werden. Das aktive Material, dass eine hohe Signaleffizienz
besitzt, hat hingegen oft eine geringe Dichte. Im aktiven Material wird eine Stichprobe
der im Kalorimeter deponierten Energie genommen. Die Summe der Energiedepositionen
in den einzelnen Nachweisschichten A Fg;cnipar ist somit die Energie, die fiir die Energie-
berechnung des Primérteilchens herangezogen wird.

Durch Segmentierung in Auslesekanéle ist die Analyse der rdumlichen Verteilungen von
Schauerstrukturen moglich, die sich charakteristisch fiir verschiedene Komponenten eines

Zsample (engl.): Stichprobe
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2 Schauerentwicklung und Kalorimetrie

hadronischen Schauers unterscheiden und so die Bestimmung der Teilchensorte ermogli-
chen. Die longitudinale Ausdehnung von Teilchenschauern in Kalorimetern wéchst nur
logarithmisch mit der Primérenergie. Somit sind auch fiir hohe Teilchenenergien kompak-
te Bauformen realisierbar.

2.6.1 Trennung elektromagnetischer und hadronischer Schauer

Elektromagnetische und hadronische Schauer gleicher Energie lassen sich deutlich unter-
scheiden, wenn sie sich in Materialien ausbreiten, die fiir das Verhéltnis der charakteristi-
schen Langenskalen der Schauerentwicklung grole Werte haben. Nach [34] lasst sich das
Verhiiltnis der Skalen in folgender Form parametrisieren:

Aavs _ 35 A3 72

~ ~ 0.12 Z%/3,
X, 180 A

Dichte Materialien sind somit fiir die Trennung einfallender Elektronen und geladener
Pionen geeignet. Eine Segmentierung in Richtung der Schauerachse und eine Trennung
in elektromagnetische und hadronische Kalorimeter ermdoglicht die Auswertung dieser In-
formationen. Eine zusétzliche Segmentierung in transversaler Richtung liasst weitere Un-
terscheidungsmerkmale zu, da elektromagnetische Schauer grundsétzlich schmaler und
kompakter sind.

2.6.2 Fliissig-Argon-Kalorimeter

Es gibt verschiedene Varianten von Sampling-Kalorimetern. Zum einen gibt es welche,
die Szintillatoren als aktives Material und Photomultiplier zum Nachweis des Szintilla-
tionslichtes nutzen. Ein Nachteil ist, dass jede Auslesezelle durch einen Photomultiplier
ausgelesen wird, der sowohl grof3 als auch teuer ist und so nur eine begrenzte longitudinale
Segmentierung moglich ist.

Fliissig-Argon-Kalorimeter benotigen dagegen keine Szintillatoren und Photomultiplier.
Bei ihnen wird eine Hochspannung zwischen den Platten des aktiven Materials angelegt.
Die Schicht fliissigen Argons dient somit als Ionisationskammer. Ausleseplatten leiten die
Signale der freien Ladungstrager dann an die Ausleseelektronik weiter. Dadurch ist es
moglich, feinsegmentierte Fliissig-Argon-Kalorimeter zu bauen. Szintillator-Kalorimeter
und Fliissig-Argon-Kalorimeter unterscheiden sich auflerdem noch in der Kompensation
der unsichtbaren Energie.

2.6.3 Kompensation

Ein Problem der Energiemessung in Kalorimetern sind Neutronen. In Blei-Szintillator-
Kalorimetern und in Fliissig-Argon-Kalorimetern kénnen diese nicht nachgewiesen wer-
den, da sie das Nachweismaterial nicht ionisieren.
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2.7 Schauersimulation mit Monte-Carlo-Methoden

Durch den Einsatz von Uran in Uran-Szintillator-Kalorimetern werden Neutronen ein-
gefangen. Nach eventueller Kernspaltung und Evaporation entstehen freie niederenergeti-
sche Teilchen, unter anderem thermische Neutronen. Diese niederenergetischen Teilchen
werden durch elastische Stofle an den Wasserstoffatomen im Szintillatormaterial nachge-
wiesen. Auf diese Weise ist es moglich, kompensierende Kalorimeter zu bauen, die fiir ein
Elektron und ein Hadron gleicher Primérenergie das gleiche Signal erzeugen [35].

In Fliissig-Argon-Kalorimetern mit Uran als Absorbermaterial konnen keine thermi-
schen Neutronen direkt nachgewiesen werden. da die Argonatome zu schwer fiir elasti-
sche StoBe sind, und keine Energie von den Neutronen aufnehmen. Durch die Legierung
mit Niob kann unter groffem Aufwand ein nahezu kompensierendes Uran-Fliissig- Argon-
Kalorimeter gebaut werden®. Nicht-kompensierende Fliissig-Argon-Kalorimeter miissen
daher die Kompensation simulieren und die unsichtbare Energie zu der gemessenen hin-
zuaddieren.

2.7 Schauersimulation mit Monte-Carlo-Methoden

Messungen mit Kalorimetern lassen sich nur dann richtig interpretieren, wenn die auf-
tretenden physikalischen Effekte verstanden sind. Wechselwirkungen von Teilchen mit
Materie konnen jedoch aufgrund der Vielfalt und Zufallsverteilung der dabei ablaufenden
Prozesse in ihrer Gesamtheit nicht analytisch beschrieben werden. Deshalb werden Monte-
Carlo-Methoden verwendet, die den Weg simulierter Teilchen durch einen Detektorauf-
bau verfolgen. In Abhéngigkeit vom durchquerten Material und gegebenen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen werden die Auswirkungen der verschiedenen Prozesse berechnet, die
diese Teilchen durchlaufen.

Eine detailierte Simulation benétigt dazu zum einen ein genaues Modell der Form und
Materialzusammensetzung der zu durchdringenden Materie. Andererseits miissen alle ent-
stehenden Teilchen durch den Detektor verfolgt und alle auftretenden physikalischen Pro-
zesse mathematisch formuliert werden.

2.7.1 Das Programmpaket GEANT

Das Monte-Carlo-Simulationsprogramm GEANT* [37] stellt einen virtuellen Detektor dar,
in dem Wechselwirkungen von Teilchen mit Materie simuliert werden.

Das Auftreten dieser Wechselwirkungen wird anhand ihrer Wahrscheinlichkeiten durch
Zufallszahlen bestimmt. Der Endzustand wird unter Verwendung von energieabhéngi-
gen Wirkungsquerschnitten ermittelt. Durch Zufallszahlen, die die Verteilung der freien
Weglinge wiedergeben, wird fiir jeden Prozess eine Weglénge berechnet, nach der er statt-
finden kénnte. Der Prozess mit der kiirzesten berechneten Weglédnge findet statt, nachdem

3Die D0-Kollaboration betreibt ein solches Kaloimeter [36]
4Geometrie and Tracking
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2 Schauerentwicklung und Kalorimetrie

der Weg des Teilchens um diese Weglénge extrapoliert wurde. Bei der Extrapolation wer-
den ein eventuell vorhandenes Magnetfeld und Verschmierung durch Vielfachstreuung
beriicksichtigt. In der Nahe von Grenzflichen wird ein komplexerer Algorithmus verwen-
det [38].

Das Primérteilchen und alle im Schauer entstehenden Teilchen werden bis zu ihrer
Vernichtung oder bis zu einer teilchenartabhéngigen, unteren Energieschwelle verfolgt.
Diese Energieschwellen sind erforderlich, um die bené6tigte Rechenzeit auf ein akzeptables
Mass zu beschrénken. Sie werden so gewéhlt, dass simulierte Schauer bei einer Absenkung
der Schwellen keine deutlich bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigen.

Elektromagnetische Wechselwirkungen kénnen in GEANT mit hoher Genauigkeit simu-
liert werden. Es wird ein Energiebereich von 10keV bis 10 TeV beschrieben. Die Wech-
selwirkung von Hadronen in Materie kann nicht exakt berechnet werden, da es keine
analytisch formulierten, theoretischen Modelle fiir Hadron-Hadron- oder Hadron-Kern-
Wechselwirkungen gibt. Verschiedene Verfahren beschreiben diese Wechselwirkungen néhe-
rungsweise.

Bei der Simulation mit GEANT werden folgende Prozesse beriicksichtigt:

e Photonen:
Elektron-Positron-Paarbildung, Compton-Streuung, Photoeffekt, photoninduzierte
Spaltung schwerer Kerne.

e FElektronen:
Vielfachstreuung, Ionisation einschliellich Erzeugung von d-Elektronen, Bremsstrahl-
ung, direkte Elektron-Positron-Paarbildung, Kern-Wechselwirkung.

e Hadronen:
Zerfall, Vielfachstreuung, Ionisation einschliellich Erzeugung von d-Elektronen, ha-
dronische Wechselwirkung.

Zur Simulation von Hadron-Kern-Wechselwirkungen sind in GEANT in der Version 3.21
die drei Programme GHEISHA [39], FLUKA [40] und CALOR [41] implementiert. FLU-
KA ist ein eigenstdndiges Programm, wurde aber bei H1 innerhalb von CALOR benutzt
und wird deshalb im Zusammenhang mit CALOR besprochen.

2.7.2 GHEISHA

Das Simulationsprogramm GHEISHA?® beschreibt die erste Wechselwirkung eines Ha-
drons mit einem Kern als Streuung an einem freien Nukleon. Vor der Simulation einer
intranuklearen Kaskade wird die Energie des einlaufenden Hadrons um einen Betrag zur
Kernanregung und Erzeugung von Evaporationsprodukten verringert. Das Nukleon wird
im Folgenden als frei angenommen. Weitere Wechselwirkungen einer mdéglichen intranu-
klearen Kaskade werden parametrisiert. Aus Parametrisierungen experimenteller Daten

®Gamma Hadron Electron Interaktion Shower Analysis
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2.7 Schauersimulation mit Monte-Carlo-Methoden

wird die Anzahl von Sekundérteilchen mit bestimmter Masse, Baryonenzahl und Ladung
bestimmt. Nach [42] besitzt das Modell einen freien Parameter, durch dessen Variation
sich die Ergebnisse der Simulation an experimentelle Daten anpassen lassen. Das Ziel ist
weniger eine korrekte Beschreibung der einzelnen inelastische Wechselwirkungen, vielmehr
es soll erreicht werden, dass das experimentell gemessene Kalorimetersignal mit dem er-
warteten iibereinstimmt. Dieses Programm ist daher weniger gut nutzbar, wenn es um ein
tieferes Verstdndnis der Schauerentwicklung geht.

2.7.3 CALOR

CALORS ist eine Sammlung verschiedener Programme, die jeweils unterschiedliche Teil-
chen in bestimmten Energiebereichen simulieren. Folgende Modelle werden in CALOR
zur Schauerentstehung benutzt:

e Intranuklear-Kaskaden-Evaporations-Modell

Fiir Nukleonen (oder geladene Pionen) mit kinetischen Energien oberhalb von 1 GeV
und unterhalb 3.5 GeV (fiir Pionen 2.5 GeV) wird das Intranuklear-Kaskaden-Eva-
porations-Modell ICEM [43] benutzt. Alle Kernwechselwirkungen werden explizit als
Serie von Zweikorperkollisionen im Kern simuliert. Die Reaktionsprodukte werden
aus experimentell bekannten Pion-Nukleon- und Nukleon-Nukleon-Wirkungsquer-
schnitten bestimmt. Neutronen werden durch HETC” [44] ab einer Energie von
20 MeV simuliert.

e Skalierungs- oder Extrapolations-Modell
Das Skalierungs- oder Extrapolations-Modell deckt einen Energiebereich zwischen
3.5 GeV (2.5 GeV fiir geladene Pionen) und 10 GeV ab. Trifft ein Nukleon oder ge-
ladenes Pion mit dieser kinetischen Energie auf einen Kern, so werden zunéchst
intranukleare Kaskade und Evaporation nach ICEM simuliert, so als hétte das ein-
laufende Hadron nur eine kinetische Energie von 3.5 GeV (2.5 GeV). AnschlieBend
wird das Ergebnis auf die tatséchliche, hhere Energie extrapoliert.

e Vielkettenfragmentations-(Parton-)Modell (FLUKA)
FLUKA?® wird ab Energien von 10 GeV benutzt. Das zugrundeliegende Modell ist
das Vielkettenfragmentations-(Parton-)Modell [40]. Dabei wird eine Kollision zwi-
schen einem Valenzquark des eintreffenden Teilches und einem Valenzquark eines
Nukleons im Kern durchgefiihrt. Alle anderen Kollisionen finden zwischen Quark-
Antiquark-Paaren aus dem Parton-See des Teilchens und den Valenzquarks wei-
terer Nukleonen statt. Danach erfolgt die Fragmentation der farbgeladenen Sys-

teme und die Hadronisierung der Ketten von Quark-Antiquark-Paaren durch das
Fragmentations-Modell BAMJET [45, 46].

6calor (span.): Wiirme
"High Energy Transport Code
8Fluktuierende Kaskade
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2 Schauerentwicklung und Kalorimetrie

e Niederenergetische Neutronen

Kaum von Bedeutung in Kalorimetern ist MICAP? [47] fiir Neutronen in einem
Energiebereich von 107° eV bis 20 MeV.

9Monte Carlo Ionisation Chamber Analysis Package
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3 Der HERA-Speicherring und der H1-Detektor am
DESY

Das DESY! in Hamburg ist weltweit eines der groten Forschungszentren fiir Hochenergie-
physik. Abbildung 3.1 zeigt den HERA2-Speicherring, an dem Protonen mit einer Energie
von 920 GeV und Elektronen mit 27.6 GeV an zwei Stellen zur Kollision gebracht werden.

\

\

HERA-
Halle West ‘

Kéltehalle

HalleNord

Magnet-

e Linac
Testhalle

WM-Stadion
Hamburg-

Halle Sud
ZEUS

Abbildung 3.1: Der Elektronen-Protonen-Speicherring HERA mit den Experimenten
H1, HERMES, ZEUS und HERA-B.

An diesen Wechselwirkungspunkten befinden sich die Experimente H1 (Halle Nord)
und ZEUS (Halle Siid), die ep-Streuung bei hochsten Energien erforschen. Das HERMES-
Experiment (Halle Ost) untersucht die Spinstruktur von Nukleonen durch Streuung des
polarisierten Elektronenstrahls an mehreren (polarisierten) Gastargets. Bet HERA-B (Hal-
le West) wurden bis 2003 schwere Hadronen durch Heranfahren eines Drahttargets an den
Protonenstrahl erzeugt und analysiert.

!Deutsches Elektronen-Synchrotron, www.desy.de
2Hadron-Elektron-Ring- Anlage
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3 Der HERA-Speicherring und der H1-Detektor am DESY

3.1 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor [48, 49] ist ein Universal-Detektor fiir ep-Streuung mit anndhernder
4r-Raumwinkelabdeckung.

Abbildung 3.2 gibt einen schematischen Uberblick iiber den 12 x 10 x 15 m® groBen
Detektor, der hier in der Konfiguration des Jahres 2000 beschreiben wird.

Zur Beschreibung wird ein rechtshéndiges Koordinatensystem mit Ursprung im Wech-
selwirkungspunkt verwendet. Die x-Achse zeigt dabei zum Inneren des HERA-Rings, die
y-Achse senkrecht nach oben und die z-Achse entlang der Flugrichtung der Protonen,
auch Vorwértsrichtung genannt. Da der grofite Teil des Protonrests in Vorwértsrichtung
gestreut wird, ist der Detektor asymmetrisch entlang der z-Achse gebaut. Der Polarwinkel
0 ist beziiglich der z-Achse definiert. Der Azimuthalwinkel ¢ ist in der xy-Ebene, bezogen
auf die z-Achse, definiert.

Abbildung 3.2: Dreidimensionale Darstellung des HI-Detektors in der Konfiguration
des Jahres 2000 [48, 49]. Ziffern siehe Tabelle 3.1.

Durch das Strahlrohr | 1 | gelangen die Protonen von rechts in den Detektor, die Elektro-
nen von links. Das Strahlrohr wird von den zentralen Spurkammern |2 | und den vorwérti-
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3.1 Der HI1-Detektor

Tabelle 3.1: Komponenten des H1-Detektors, Ziffern siehe Abbildung 3.2.
Ziffer ~ Subdetektor

1 Strahlrohr

2 Zentrales Spurkammern

3 Vorwirtiger Spurkammern

4 Elektromagnetisches Fliissig- Argon-Kalorimeter
5 Hadronisches Fliissig-Argon-Kalorimeter
6 Supraleitende Magnetspule

7 Kompensationsmagnet

8 Helium-Kélteanlage

9 Myonkammern

10 Instrumentiertes Eisenjoch

11 Myon-Toroid-Magnet

12 Spaghetti-Kalorimeter

13 Plug-Kalorimeter

14 Betonabschirmung

15 Fliissig- Argon-Kryostat

gen Spurkammern umschlossen. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter besteht aus einem
elektromagnetischen und einem hadronischen Teil und ist um das Spurkammer-
system gebaut. In der Riickwartsrichtung befinden sich die riickwértige Driftkammer und
das Spaghetti3-Kalorimeter . Das Spurkammersystem und die Kalorimeter werden von
einer supraleitenden Spule @ umgeben, die parallel zur z-Achse ein starkes Magnetfeld
von 1.15 Tesla erzeugt. Das instrumentierte Eisen bildet zusammen mit den Myon-
Kammern @ das zentrale Myonsystem. Das vorwirtige Myonsystem besteht aus den
Myon-Kammern @ und dem Myon-Toroid-Magnet . In Vorwértsrichtung befindet
sich das Plug-Kalorimeter .

3.1.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem [50] befindet sich in unmittelbarer Umgebung des Vertex (Wech-
selwirkungspunktes) und deckt einen Winkelbereich von 7° < 6 < 176° ab. Es ist von
dem Magnetfeld der supraleitenden Spule durchsetzt und dient der Rekonstruktion der
Teilchenspur, des Impulses der Teilchen und des Ereignisvertex. Der zentrale Bereich des
Spurkammersystems ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Er besteht von innen nach aufien
aus Silizium-Vertex-Detektoren, gefolgt von Proportional-, Drift- und Jetkammern:

e Silizium-Vertex-Detektoren
Die hochauflésenden Silizium-Vertex-Detektoren BST [51] und CST* [52] liegen di-
rekt an der Strahlachse und erlauben es, den den Vertex eines Teilchens zu rekon-

3Der Name Spahetti-Kalorimeter stammt von den langen, diinnen Szintillationsfasern im Bleiblock.
4Backward/Central Silicon Tracker
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3 Der HERA-Speicherring und der H1-Detektor am DESY

struieren. Zusétzlich dient der BST zur Rekonstruktion der Spur des gestreuten
Elektrons in Riickwértsrichtung.

e Proportionalkammer
CIP und COP? liefern schnelle Spurinformationen an das Triggersystem und unter-
stiitzen die Rekonstruktion des Vertex.

e z-Driftkammer
CIZ und COZ® messen die z-Komponente einer Spur und verbessern die z-Auflésung
der zentralen Jetkammern um zwei Grofenordnungen.

e Zentrale Jetkammern
Die zentralen Jetkammern CJC1 und CJC27 liefern Spur- und Zeitinformationen
durch parallel zur Strahlachse verlaufende Drahte. Durch Messung des spezifischen
Energieverlustes dE'/dz kann eine Teilchenidentifikation (Abschnitt 2.4) durchgefiihrt
werden.

AuRere zentrale Jetkammer (CJC2)

) T T T Auf&ere Proportionalkammer (COP)
B AuRere z-Driftkammer (COZ)

Innere zentrale Jetkammer (CJC1)

= Innere z-Driftkammer (CIZ)
= Innere Proportionalkammer (CIP)

//*\\ Zentraler Silizium—-Vertex—-Detektor (CST)
PN

{ Strahlrohr

AN =

\
N

80 70 60 50 40 30 20 10 o0 [cm]

Abbildung 3.3: Das Spurkammersystem des H1-Detektors in der xy-FEbene am Vertex.

Die vorwirtige Spurkammer FTD?® liegt in Vorwirtsrichtung direkt am Strahlrohr. Sie
besteht aus drei identischen Modulen, die jeweils aus planaren Driftkammern, einer Pro-
portionalkammer fiir schnelle Triggersignale, einem Ubergangsstrahlungsdetektor fiir Teil-
chenidentifikation und einer radialen Driftkammer aufgebaut sind.

®Central Inner/Outer Proportional chamber
6Central Inner/OQuter Z-chamber

"Central Jet Chamber 1/2

8Forward Tracking Detector
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3.1 Der HI1-Detektor

Die riickwiirtige Driftkammer BDC? befindet sich vor dem Spaghetti-Kalorimeter und
unterstiitzt die Identifikation des gestreuten Elektrons.

3.1.2 Die Kalorimeter

Die Kalorimeter befinden sich aulerhalb des Spurkammersystems und innerhalb der su-
praleitenden Spule des Detektors. In Blei- bzw. Stahlplatten werden Teilchen vorwiegend
durch Bremsstrahlung oder Ionisation abgebremst und deren Energie gemessen. Elektro-
nen und Photonen werden vollsténdig im einem elektromagnetischen Kalorimeter durch
Schauerbildung abgebremst. Hadronische Schauer hingegen reichen bis in das &uflere ha-
dronische Kalorimeter und deponieren ihre Energie in beiden Kalorimetern.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter + wird in Kapitel 4 detailliert beschrieben. Es
deckt einen Winkelbereich von 4° < 6 < 154° ab [49].

Das riickwértige Spaghetti-Kalorimeter erstreckt sich iiber einen Winkelbereich
von 154° < 6 < 178° [53]. Dieses Blei-Szintillator-Sampling-Kalorimeter besteht aus ei-
nem vorderen elektromagnetischem und einem hinteren hadronischen Teil mit einem Ra-
dius von 80 cm. Die Signale der Szintillatorfasern werden jeweils auf der Riickseite der
Kalorimeter mit Photomultipliern ausgelesen.

3.1.3 Die Myondetektoren

Das zentrale Myonsystem (4° < 6 < 171°) befinden sich auferhalb der Kalorimeter
und der supraleitenden Spule @, es besteht aus den Myonkammern @ und dem instru-
mentierten Eisen . Im vorwirtigen Myonsystem werden Myonen unter einem Winkel
3° < 6 < 17° detektiert. Hier wird eine Impulsinformation iiber die Kriimmung der Myo-
nenspur im Feld eines vorwértigen Myon-Toroid-Magneten gewonnen.

Myonen sind minimal ionisierende Teilchen, sie hinterlassen beim Durchqueren des Ka-
lorimeters eine Spur durch eine kleine Anzahl von Ionisationsprozesse. Zusétzlich zu den
Myonen gelangen teilweise auch die Reste der hadronischen Schauer, die aus dem Kalo-
rimeter herauslecken, bis in das Myonsystem. Die Energie der hadronische Schauer wird
iiber die Subdetektorgrenzen hinweg gemessen und berechnet.

3.1.4 Das Triggersystem

Das vierstufige Triggersystem dient der Auswahl der vom Detektor gemessenen physi-
kalischen Ereignisse. Am Vertex treffen Elektron- und Protonpakete mit einer Frequenz
von 10.4 MHz aufeinander. Die permanente Datennahme des H1-Detektors ist auf ca. 10
Hz beschrankt. Die Anforderung besteht darin, Untergrundereignisse - verursacht durch
Synchrotronstrahlung oder protoninduzierten Untergrund - zu verwerfen und interessante
Elektron-Proton-Ereignisse zu speichern.

9Backward Drift Chamber
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3 Der HERA-Speicherring und der H1-Detektor am DESY

Das Triggersystem ist schematisch in Abbildung 3.4 gezeigt [54]. Die vier Stufen werden
mit L1 bis L4 bezeichnet. Die Grundidee eines mehrstufigen Triggers ist es, innerhalb
der ersten Stufe (L1) nur wenige und zudem einfache Selektionskriterien zu verlangen.
Die néchste Stufe hat dadurch eine geringere Eingangsrate und somit mehr Zeit eine
Triggerentscheidung zu treffen. In der letzten Triggerstufe (L4) treffen dann nur noch sehr
wenige Ereignisse ein. Die grofien zeitlichen Absténde werden dazu genutzt, das Ereignis

vollsténdig zu rekonstruieren.

2.3us

10 MHz ~1 kHz
— L1 — L2 —

Prozessor—Farm

H1-Detektor Hardware

topologische Analyse
neuronale Netze (RISC Prozessor)

20 us

~200 Hz

100 pus

L3

~50 Hz

100 ms
~10 Hz
L4 —
Rohdaten—
RISC-Farm bander

Abbildung 3.4: Das vierstufige H1-Triggersystem. Von Stufe zu Stufe wird die Rate ver-
ringert und so die vorhandene Rechenzeit fiir die jeweilige Stufe erhoht

[54]
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4 Das H1-Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das H1-Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter!) ist ein feinsegmentiertes nicht-
kompensierendes Sampling-Kalorimeter mit ca. 45000 Auslesezellen [49]. Es deckt einen
Winkelbereich von 4° < 6 < 154° ab. Es besitzt ein Auflésungsvermégen von

ocE  12% ocE  50%
i P 1% fiir Elektronen und — =
E JVE O E VE

Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Seitenansicht in der rz-Ebene. r bezeichnet die
radiale Richtung, WWP den Wechselwirkungspunkt.

D 2% fiir Pionen.

o

| FB2H ||| || |E=cB3H Ecazn BIH—]
:

FBIE
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‘ ‘ =Bt (B2E (BIE

BBE

Abbildung 4.1: Das Hi-Kalorimeter in der Seitenansicht parallel zur z-Achse. Acht
Rdader verlaufen von rechts (BBE) nach links (IF2H) [49].

Die Abkiirzungen der Modulbezeichnungen und die Segmentierung der Module in ¢-,
r- und z-Richtung, sind in Tabelle 4.1 gegeben. Hadronische Kalorimetermodule werden
mit dem Index H versehen, elektromagnetische mit dem Index E.

4.1 Aufbau der Kalorimeterstruktur

Das LAr-Kalorimeter besteht aus 108 unabhéngigen Modulen, die in acht Oktanten zu-
sammengefaBt sind. Es befindet sich in einem Kryostaten, der mit 53 m? fliissigem Ar-
gon gefiillt ist. Im inneren elektromagnetischen Kalorimeter EMC? werden 37.8t Blei als

'Liquid Argon Calorimeter
2Elektromagnetic Calorimeter
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4 Das HI-Fliissig-Argon-Kalorimeter

Tabelle 4.1: Bezeichnungen und Auslese-Segmentierung einzelner Module im Fliissig-
Argon-Kalorimeter.

Modul Bezeichnung Segmente
10} r z
Backward Barrel BBE 8 3 5
Central Barrel CB1E 8 3 12
CB2E 8 3 12
CB3E 16 3 16
CB1H 8 4 6
CB2H 8 4 6
CB3H 8 4 8
Forward Barrel FB1E 16 3 12
FB2E 16 4 8
FB1H 8 5 6
FB2H 8 6 4
Inner Forward IF1E 16 +8 26 4
IF2H 8+4 12 546
Outer Forward OF1H 8 6 2
OF2H 8 4—-6 2-5

Absorbermaterial verwendet, im dufleren hadronischen Kalorimeter HAC? werden 319.5t
Stahlplatten benutzt. Zwischen den Absorberplatten liegt eine Hochspannung an, dadurch
wirken die Fliissig-Argon-Schichten als Ionisationskammer. Das fliissige Argon dient als
Nachweismedium.

Die Absorberplatten verlaufen im zentralen Bereich parallel zur z-Achse. Im vorderen
Bereich stehen sie senkrecht zur z-Achse, wie in Abbildung 4.1 durch horizontale und
vertikale Schraffierungen in den Modulen gekennzeichnet. Vom Wechselwirkungspunkt
eintreffende Teilchen stoflen somit unter einem Winkel von mehr als 45° auf die Absor-
berplatten.

Abbildung 4.2 zeigt schematisch die Strahlungs- und Absorptionsldngen im LAr-Kalo-
rimeter.

Die Tiefe variiert mit dem Polarwinkel von 20 bis 40 Strahlungsléangen. Insgesamt be-
sitzt das LAr-Kalorimeter eine Tiefe von 4.5 bis 8 hadronischen Absorptionsldngen. Das
passive Material vor dem Kalorimeter ist in Abbildung 4.2 schematisch eingetragen und
betréigt 0.5 — 2 Strahlungsldngen.

4.1.1 Aufbau der elektromagnetischen Kalorimetermodule

Elektromagnetische Kalorimeteroktanten bestehen aus sich wiederholenden Abfolgen von
Hochspannungs- und Ausleseplatten. Zwischen diesen befindet sich jeweils eine Schicht
Argon. Abbildung 4.3 zeigt eine schematische Darstellung eines Moduls des EMC [55].

3Hadronic Calorimeter
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4.1 Aufbau der Kalorimeterstruktur

Abbildung 4.2: Strahlungslinge 1wy, Absorptionslinge Aus im  Fliissig-Argon-
Kalorimeter [49]. Fingetragen ist ebenfalls das passive Material
von 0.5 — 2 Strahlungslingen.

Beide Platten bestehen aus einer zentralen Schicht Blei als Absorbermaterial, welches
mit geringen Mengen von Antimon legiert wurde, um bessere Verarbeitungseigenschaften
zu erzielen [56]. Die Bleiplatten sind auf Stahlstangen in einem Stahlrahmen montiert,
Distanzringe zwischen den Platten gewihrleisten einen konstanten Abstand von 2.4 mm
fiir die Argonschicht. Auf die Bleiplatten ist eine mit G10 bezeichnete Mischung aus
Epoxydharz und Fiberglas geklebt, die isolierend wirkt und als Trager fiir zwei Kupfer-
schichten dient. Die duflere Kupferschicht der Hochspannungsplatten wird als Masselei-
tung genutzt. Darauf ist eine Kaptonschicht und eine hochohmige (ca. 5 MQ/) Schicht
aus HRC* aufgedruckt, um mégliche Kurzschliisse im aktiven Material gering zu halten.
An den Hochspannungsplatten liegt ein hohes Potential an. Im Argon erzeugte Elektronen
driften daraufhin zum Massepotential der Ausleseplatten. Die duflere Kupferschicht der
Ausleseplatten sammelt die beweglichen Ladungstriger des aktiven Materials, wahrend
die Kupferbahnen auf der dem Blei zugewandten Seite des G10 diese Ladungen zur Elek-
tronik auflerhalb des Kalorimeters leiten.

4.1.2 Aufbau der hadronischen Kalorimetermodule

Hadronische Kalorimeteroktanten bestehen aus Schichten von Absorberplatten aus Stahl,
Distanzringen fiir Argon-Schichten und Ausleseplatten, die durch Stahlstifte zusammen-
gehalten werden. Abbildung 4.4 zeigt schematisch die Abfolge dieser Platten. Sie sind
iiber seitliche Stahlschienen verschweifit und bilden somit eine selbsttragende Struktur.
Die Absorptionsschichten aus Stahl® sind 17.2mm dick. Die Ausleseplatten bestehen aus
G10. Auf ihnen sind Auslesezellen aus Kupfer aufgebracht. Kupferbahnen leiten das Si-

4High Resistave Coating ist eine Mischung aus 88% Epoxydharz und 12% RuB.
5 Aus bautechnischen Griinden sind die 17.2mm dicken Absorberplatten in Platten der Dicke 15.7 mm
und 1.5 mm unterteilt.
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Abbildung 4.3: Schichtabfolge der Absorberplatten im elektromagnetischen Kalorimeter
[55]. Alle Angaben in mm.

gnal zur Ausleseelektronik am Rande der Platten. An die Ausleseplatten schlieit sich eine
Schicht von 2.3 mm Argon an.

4.1.3 Segmentierung

Die sehr feine Segmentierung der Auslesezellen, die kleiner als die transversale Aus-
dehnung elektromagnetischer Schauer ist, ermoglicht eine nahezu vollstédndige Erfassung
des Schauers. Das EMC ist in 30784 Auslesezellen unterteilt. Jede hat eine Gréfle von
(1.0 — 2.4) Ry Das HAC gliedert sich in 13568 Auslesezellen mit je (3.4 — 5.8) Ry [57].
Diese feine Segmentierung erméglicht die Trennung von elektromagnetischen und hadro-
nischen Schauern. Die genaue Segmentierung der Kalorimetermodule in Auslesezellen in
¢-, - und z-Richtung kann Tabelle 4.1 entnommen werden.

Abbildung 4.5 zeigt auf der linken Seite das CB3-Rad mit eingezeichnetem Koordina-
tensystem. Zu erkennen ist die feine Segmentierung des CB3E und die acht Oktanten des
Rades. Auf der rechten Seite befinden sich das innnere IF2H-Rad und duflere OF2H-Rad.
[F2H befindet sich nahe der Strahlachse und ist in 6 x 4 und 8 x 6 Segmente unterteilt.
OF2H gliedert sich in 8 x 6 Segmente und reicht in radialer Richtung nicht so weit hinaus
wie die zentralen Réder.

Beide vorwirtigen Réder sind feiner segmentiert als die zentralen Module des HAC.
Da die im Vertex erzeugten Teilchen hoher Energie eine anndhernde Gleichverteilung in
der Pseudorapiditit n = —In (tan (0/2)) besitzen, werden mehr Teilchen in Vorwérts-
richtung erzeugt. Daher ist eine feinere Auflésung der Réder bei groBleren Werten der
Pseudorapiditét notwendig.

36



4.2 Energiemessung

27

Prepreg Prepreg !
0.125 _105 0125 ! G10

23 23
Edelstahl

LAr

: LAr :
= =W oy = =
15.7 15 Kupfer 15 15.7

hochohmige Schicht

Kapton

Abbildung 4.4: Schnitt durch eine hadronische Auslesezelle [55]. Alle Angaben in mm.

4.2 Energiemessung

Die Signale an den Ausleseplatten dienen der Rekonstruktion der Energie. Analog-Digital-
Converter (ADCs) digitalisieren das analoge Signal von den Ausleseplatten. Dieses digi-
tale Signal ist in erster Naherung proportional zur Energiedeposition in dieser Zelle. Zur
exakten Rekonstruktion der Energie werden folgende Effekte korrigiert:

e Elektronisches Rauschen
Das elektronische Rauschen der Kapazitiaten der Zellauslese, Vorverstéarker und der
ADCs tiberlagert die Signale der Energiedeposition.

e Leckverluste
Ein Teil der Schauerenergie wird ausserhalb des Kalorimeters deponiert. Diese Leck-
verluste miissen aus der Form des Schauers und der Energiemessung im Myonsystem
abgeschétzt werden beziehungsweise mit Hilfe von Simulationen gemessen werden.

e Passives Material
Die Teilchen durchqueren bereits vor dem Kalorimeter passives Material und ver-
lieren auf diesem Weg Energie.

e Kompensation
Energieverlust durch unsichtbare Energie in hadronischen Schauern.

4.2.1 Rauschunterdriickung

Das elektronische Rauschen der ADCs und der Vorverstérker iiberlagert die Signale der
Energiedeposition. Um das Rauschverhalten qualitativ zu beschreiben, werden bei Ereig-
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Abbildung 4.5: Segmentierung der Auslesezellen von CB3E und CB3H (links), IF2H
und OF2H (rechts) in der r¢-Ebene.

nissen ohne ep-Kollision die Signalhdhen aller ADCs einzeln gemessen. Diese Rauschsi-
gnale ergeben eine GauBverteilung um einen Mittelwert, das sogenannte Pedestal®, mit
einer Breite o = (15 — 30) MeV.

Nach Abzug des Pedestals vom Signal jeder einzelnen Zelle haben einige Zellen soge-
nannte negative Energien. Eine Zelle mit negativer Energie bedeutet, dass in dieser Zelle
weniger Energie gemessen wird, als im Mittel alleine durch Rauschen zu erwarten ist.
Da die Rauschsignale eine GauBkurve formen, kommen Zellen mit geringem Rauschen
im Mittel genau so oft vor wie Zellen mit stirkerem Rauschen. Diese negativen Energien
diirfen nicht einfach verworfen werden, da sonst die Messung der Gesamtenergie im Ka-
lorimeter zu hoch ist. Diese Zellen, die offensichtlich keine Energiedeposition enthalten,
werden im weiteren Verlauf beriicksichtigt, um die gesamte Energiedepostion nicht zu
hoheren Werten zu verschieben.

Um Energiedepositionen und Rauschen zu trennen, werden Zellenenergien unterhalb
einer Rauschschwelle verworfen. Prinzipiell werden dadurch auch Betrége tatséchlich de-
ponierter Energie verworfen, die allerdings so gering sind, dass sie keine Auswirkungen
auf die rekonstruierte Gesamtenergie haben. Die Rauschschwelle bewirkt, dass die Betrige
aller Zellen verworfen werden, deren Absolutwerte nach Abzug des Pedestals geringer als
n - o sind. In den BBE- und CB-Rédern ist npp/cp = 2, in den FB-Ridern npp = 2.5
und in den IF- und OF-Réadern n;p/or = 3 [58].

AnschlieBend werden die angrenzenden Nachbarzellen untersucht. Hat eine der Nach-
barzellen - oder die betroffende Zelle selbst - einen Absolutwert von mehr als 40, so werden
diese Zellen, die iiber dem Rauschschnitt liegen, zur Clusterbildung herangezogen, siehe
Abschnitt 4.2.3. Liegen jedoch die Absolutwerte aller dieser Zellen unter 40, werden alle
Energiebetrige dieser Zellen verworfen.

6pedestal (engl.): Schwelle, Sockel
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4.2 Energiemessung

4.2.2 Konvertierung von Ladungen zu Energien

Die Signale jeder Zelle werden einzeln ausgelesen. Nach Abzug der Nulllage des elektro-
nischen Rauschens wird iiber die Ladung der Auslesezelle Q); die gemessene Energie Ej in
einer Auslesezelle i berechnet:

B = cezp Q"
Der Proportionalitétsfaktor c.,, wurde in Teststrahlmessungen bestimmt [60]. Er ist de-
finiert als der Quotient aus den Mittelwerten der deponierten Energie Fy und der Ionisa-
tionsladung )y im Kalorimeter:
< E; >
< Qo>
Dabei konnen die Groflen Ey und gy allerdings nicht genau bestimmt werden, da die
deponierte Energie durch Energieverlust im Material vor dem Kalorimeter beeinflusst wird
und die Ionisationsladung durch elektronisches Rauschen iiberlagert ist. Durch genaue
Simulationen konnten diese Groflen jedoch bestimmt werden, da in der Simulation die zu
rekonstruierende Energie bekannt ist [9].

Cexp =

4.2.3 Clusterbildung

Energiedepositionen in Zellen, die von einem Schauer stammen, werden durch einen Clus-
teralgorithmus zu Clustern zusammengefiigt. Die Clusterbildung ist darauf optimiert,
Zellen, die zu einem elektromagnetischen Schauer gehoren, in genau einem Cluster zu-
sammenzufassen. Hadronische Schauer hingegen bestehen oft aus mehreren Clustern.

Durch den Clusteralgorithmus werden benachbarte Zellen einer Kalorimeterlage zu
zweidimensionalen Clustern zusammengefasst. Anschlieend werden mehrere zweidimen-
sionale Cluster zu dreidimensionalen Clustern kombiniert und in der Néahe liegende einzel-
ne negative Zellen hinzugefiigt. Cluster, deren Energiesumme darauthin negativ geworden
ist, werden verworfen, was bedeutet, dass diese Zellen nicht zu Clustern kombiniert werden
[59].

Gilt fiir die Signifikanz S eines Clusters

O rqusch

(]
so wird dieser Cluster als prominent bezeichnet, wobei FE; fiir die Energie der Zelle ¢
im Cluster steht. Nicht prominente Cluster werden zu prominenten Clustern hinzuge-
nommen, wenn sie weitere Kriterien, wie zum Beispiel einen geringen Abstand, erfiillen.
Nahegelegene prominente Cluster werden nicht weiter zusammengefasst [58].

Die Groflen EAKO = Ey poge/Erpme und EAH4 = Eypor/ Epye dienen zur Einteilung
der prominenten Cluster in drei verschiedene Clustertypen. Hierbei ist £ 144 die Energie
des Clusters in der ersten longitudinalen Lage des Kalorimeters, Ey,,; die Summe der
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4 Das HI-Fliissig-Argon-Kalorimeter

Energien der vier energiereichsten benachbarten Zellen des Clusters und Egy/¢ die Energie
des Clusters im gesamten EMC [57].

Erfiillt ein prominenter Cluster die folgenden Kriterien, wird er als elektromagnetischer
Cluster eingestuft:

e Die Energie des Clusters ist grofier als 1 GeV.

e Mindestens 80% der Energie des Clusters befinden sich im elektromagnetischen Teil
des Kalorimeters.

e Der Cluster liegt nicht nédher als 44 mrad an der Grenze zweier Oktanten, um Leck-
verlusten Rechnung zu tragen.

e Die Effizienz einer Elektronidentifikation, in die FAKO und EAH4 eingehen, muss
mindestens 99% betragen [61].

Ein prominenter Cluster wird als hadronischer Cluster bezeichnet, wenn er nicht als
elektromagnetischer Cluster identifiziert wurde, und mindestens eine der folgenden Kri-
terien erfiillt:

e Die Energie des Clusters ist grofer als 1 GeV.

e Der Cluster befindet sich mindestens in einer Tiefe von %)\abs im Kalorimeter.
e Die Energie in der ersten Lage des Kalorimeters ist gering: FAK0 < 0.2.

e Die Energiedepostionen des Clusters sind weit verstreut: FAH4 < 0.6.

Alle anderen prominenten Cluster werden als Rest der prominenten Cluster bezeichnet.

Abbildung 4.6 zeigt schematisch das Zusammenfassen von hadronischen Clustern (Viel-
ecke) zu hadronische Objekten [58]. Dabei wird eine Achse durch den Vertex und den
Schwerpunkt des Clusters mit der hochsten Energie (graues Vieleck) gelegt. Liegt ein
Cluster innerhalb eines Zylinders (schwarze Vielecke) mit Radius 50 c¢m, wird er zum
hadronischen Objekt hinzugenommen. Liegt ein hadronischer Cluster auerhalb des Zy-
linders (weifles Vieleck), wird ein neues hadronisches Objekt aus dem hochstenergetischen
hadronischen Cluster erstellt. Anschlieend werden einzelne Zellen, dann weitere promi-
nente Cluster und zuletzt nicht-prominente Cluster hinzugenommen. Der Schwerpunkt
und die Achse werden nach jeder Hinzunahme neu berechnet und darauthin die Suche
im neuen Zylinder fortgesetzt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis sich keine
hadronischen Cluster mehr aulerhalb hadronischer Objekte befinden.

Von Zellen, die nicht zu hadronischen Objekten kombiniert werden konnten, wird an-
genommen, dass sie durch Rauschen und nicht durch Energiedeposition von Teilchen
entstanden sind.
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Abbildung 4.6: Zusammenfassung hadronischer Cluster (Vielecke) zu hadronischen Ob-
jekten [58].

4.2.4 Energieverlust im passiven Material

Die Spurkammern, die innere Kryostatwand, die Stahlaufhéingung des elektromagneti-
schen Kalorimeters, Kabel und andere tragende Teile des Detektors tragen zum Energie-
verlust eintreffender Teilchen vor dem Kalorimeter bei. Der mogliche Energieverlust in
diesem passiven Material’ wird in der Energierekonstruktion mitberiicksichtigt. Dagegen
konnen kleine Liicken zwischen den Oktanten des Kalorimeters den Weg eines Teilchens
durch das Kalorimeter extrem verldngern oder einen Schauer in mehrere Schauer unter-
teilen. Deshalb werden fiir solche Stellen Korrekturwerte hinzugezogen, die vom Ort und
der Teilchensorte abhéngen [9, 11].

In Abbildung 4.2 ist das Material vor dem Kalorimeter in Einheiten der Strahlungslénge
dargestellt. Zur gemessenen Energie in den Auslesezellen der innersten Kalorimeterlage
wird eine Energiemenge hinzuaddiert, die den mittleren, durch Simulation bestimmten,
Energieverlust beschreibt, der bei dieser Zelle auftritt.

4.2.5 Elektromagnetische und hadronische Energieskalen

Die Energien der Teilchen liegen zu bestimmten Zeitpunkten des Rekonstruktions-Al-
gorithmus auf verscheidenen Skalen vor. Die erste Skala bildet die Null-Energie FEj, die
der Signalhche der Auslesezelle entspricht. Die néchste Skala beinhaltet die Korrekturen
aufgrund von passivem Material. Da diese Skala die Energie von elektromagnetischen
Teilchen richtig beschreibt, wird sie E;,, genannt.

Um die Energie der hadronischen Schauer zu bestimmen, wird die Energie E.;,,, < 7 GeV
mit einer Konstanten ay multipliziert. Oberhalb von E,;,, > 10 GeV wird diese Konstante

"Passives Material befindet sich auerhalb vor dem Kalorimeter, im Gegensatz zum aktiven Material.
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um einen exponentiellen Term erweitert:
i —a B/ V? i
Epq=(ag+ay-e %0/ ) EL

mit den Parametern der Gewichtungsfunktion ag, a1, @ und dem Volumen der Auslesezel-
le 2. Im Bereich 7 GeV < E.;,,, < 10 GeV werden beide Gewichtungfunktionen angewendet
[58].

Die Energie der dritten Skala Fj.q beinhaltet die Korrekturen der unsichtbaren Ener-
gie in hadronischen Schauern. Die finale Energie Ey;q ist somit fiir elektromagnetische
Teilchen die Energie E,;,, und fiir hadronische Teilchen die Energie Fj,qq4.

Der Quotient r./. beschreibt das Verhéltnis der rekonstruierten Energie auf der elektro-
magnetischen Skala zu der rekonstruierten Energie auf der finalen Skala. Abbildung 4.7
zeigt fiir verschiedene Energien einfallender Pionen das Verhéltnis

Eelm
Efz'nal ,

Te/m =

wie es sich aus simulierten Daten fiir das FB1-Modul des H1-Fliissig- Argon-Kalorimeters
errechnet [29].

A L8[
o]
= I
w q6[®
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Abbildung 4.7: r./. fiir verschiedene Energien simulierter Pionen, simuliert mit CA-
LOR [29].

Die Energie eines Schauers wird nur richtig rekonstruiert, wenn fiir die Energiedeposi-
tion in einer Zelle, die von einem elektromagnetischen Schauer oder Subschauer stammt,
die finale Energie Ey;,, gleich der Energie auf der elektromagnetischen E,, gilt, oder
wenn die Energiedepostion durch Hadron-Kern-Wechselwirkung Ej,.4 in einer Zelle gleich
der Energie der finalen Skala Ey;,, ist.
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5 Simulation hadronischer Teilchen mit GHEISHA und
CALOR

Hadronische Teilchen werden in der H1-Detektorsimulation mit GEANT simuliert und
die Schauerbildung der Programme GHEISHA oder CALOR untersucht.

Die Verteilung der Cluster im LAr wird analysiert und es wird festgestellt, ob die
Energiedeposition mit CALOR sinnvoll beschrieben werden kann. AnschlieBend wird die
Energieverteilung der Ereignisse analysiert. Dazu wird die generierte Energie eines Teil-
chens mit der rekonstruierten Energie des hadronischen Endzustandes verglichen.

Zusétzlich zu den Hadronen werden Elektronen generiert, da die Energie der Elektronen
unabhéngig von der Art der hadronischen Schauerbeschreibung sein sollte.

Es werden Unterschiede zwischen den Verteilungen der Simulationsprogramme heraus-
gearbeitet und durch Variation der Teilchensorte, der Detektorregion und des Impulses
beschrieben.

5.1 Die H1-Detektorsimulation

Die H1-Detektorsimulation HISIM [64] ist ein komplexes System aus verschiedenen Si-
mulationsprogrammen. Mit HI1SIM werden Ereignisse der ep-Streuung, der Zerfall von
Teilchen und die Wechselwirkung mit Materie simuliert. Anschlieend wird das Verhalten
des Detektors studiert, und es werden Aussagen iiber das Detektorverhalten fiir gemessene
Daten gemacht.

H1SIM erstellt genau die Informationen, welche auch die einzelnen Subdetektoren des
Detektors in der Realitét liefern. Zu diesen Informationen gehort zum Beispiel die La-
dungssammlung auf Spurkammerdrihten, das Signal einer Kalorimeterzelle, aber auch
das Rauschen der Vorverstirker und das Ergebnis einer Triggerentscheidung.

Die von H1SIM erstellten Dateien werden in der H1-Detektorrekonstruktion HIREC
[67] genauso bearbeitet wie die Daten, die vom H1-Detektor aufgezeichnet wurden. In
H1REC werden aus den Ladungssammlungen der Spurkammerdrahte Teilchenspuren be-
rechnet und aus der Energiedeposition in einzelnen Zellen elektromagnetische oder hadro-
nische Cluster gebildet.

Es ist aber auch moglich, einzelne oder eine bestimmte Anzahl unterschiedlicher Teil-
chen in einem bestimmten Teil des Phasenraums zu erzeugen. Diese Moglichkeit wird
angewendet, um das Verhalten der beiden Simulationsprogramme fiir hadronische Schau-
er, GHEISHA und CALOR, zu untersuchen.
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5 Simulation hadronischer Teilchen mit GHEISHA und CALOR

In HISIM! sind die Programme GEANT in der Version 3.15 und GHEISHA implemen-
tiert, die in Abschnitt 2.7 beschrieben wurden. Um CALOR in H1SIM zu integrieren, war
es zundchst notig, GEANTS3.212 zu installieren. An den Stellen, an denen GEANT3.21
GHEISHA aufruft, um die Wechselwirkungen eines Hadrons berechnen zu lassen, wurde
nun auf CALOR verwiesen.

Dabei wurde auf Analysen zuriickgegriffen, in denen CALOR in einer CMZ-Umgebung
bereits funktionsfahig war. CMZ ist ein System zum Verwalten von Quellcode und Ver-
sionen selbstgeschriebener Programme. CMZ wird bei H1 nicht mehr verwendet, so dass
CALOR ins aktuelle CVS? portiert werden musste. Es mussten Preprozessor-Anweisungen
und Include-Dateien geéndert beziehungsweise angepasst werden. Aufgrund der Vorarbei-
ten [9, 10, 11] war es iiberhaupt moglich, CALOR innerhalb dieser Diplomarbeit in HISIM
zu integrieren. Fiir die Standardeinstellung der Simulation wird weiterhin GHEISHA be-
nutzt, als Option kann aber nun auch CALOR ausgewéhlt werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die drei verschiedenen Programme Gheishal
(GEANT3.15 und GHEISHA), Gheisha2 (GEANT3.21 und GHEISHA) und zuletzt Calor
(GEANTS3.21 und CALOR) erstellt. Im Folgenden werden die Begriffe Gheishal, Gheisha2
und Calor verwendet und zeigen auf diese Weise, um welche GEANT-Version es sich
handelt beziehungsweise welches Simulationsprogramm zur Simulation der hadronischen
Schauer verwendet wurde.

Bei einer korrekten Implementierung von CALOR in H1SIM ist eine bessere Energie-
beschreibung nicht iiberall zu erwarten, da Simulation und Rekonstruktion aufeinander
abgestimmt sind.

5.2 Simulation einzelner Hadronen

Um einen Einblick in die Schauerentstehung zu erhalten, wurden folgende Teilchensorten
erzeugt, durch den Detektor verfolgt und anschlieffend rekonstruiert:

e Positiv und negativ geladene Pionen
Pionen machen einen Grofiteil des hadronischen Endzustandes einer tiefinelastischen
ep-Streuung aus und erzeugen hadronische Schauer.

e Protonen
Protonen entstehen selten in der tiefinelastischen ep-Streuung. Durch Hadron-Kern-
Wechselwirkungen von Pionen werden aber haufig Protonen aus dem Kern heraus-
geschlagen.

'H1SIM Version 33401

2Im Folgenden wird diese Kurzschreibweise fiir eine bestimmte Programm-Version benutzt. GEANT3
ist die letzte in Fortran geschriebene GEANT-Version.

3Concurrent Versions System
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5.2 Simulation einzelner Hadronen

e Neutronen
Ein Neutron fiihrt keine Ionisationsprozesse im Kalorimeter aus, sondern wechsel-
wirkt ausschliefilich durch Hadron-Kern-Wechselwirkungen.

e Antiprotonen
Durch das Auftreffen eines Antiprotons auf ein Proton des LAr wird zusétzlich zu
der kinetischen Energie des Antiprotons noch die Ruheenergie des Protons und des
Antiprotons, je 938 MeV, deponiert.

e Elektronen
Elektronen werden erzeugt, um einen Vergleich zu hadronischen Schauern zu erhal-
ten. Fiir die verschiedenen Programme Gheishal, Gheisha2 und Calor wird keine
sichtbare Anderung in den Cluster- und Energieverteilungen der Elektronen erwar-
tet.

Es wurden verschiedene Datensétze mit je 10 000 Ereignissen simuliert, um statistische
Effekte und Fluktuationen weitgehend auszuschliefen. Die Datensétze unterscheiden sich
in Teilchensorte, Polarwinkel, Impuls und der Simulation durch Gheishal, Gheisha2 oder
Calor.

Durch die Anderung des Polarwinkels 8 wird in drei Regionen des Detektors der EinfluB
des Auftreffwinkels der Teilchen auf die Kalorimeterstruktur untersucht. Eine Abhéngig-
keit vom Azimuthalwinkel ¢ ist nicht zu erwarten. Die Teilchen werden mit ¢ = 22.5° in
die Mitte eines Oktanten des LAr geschossen, um Randeffekte zu vermeiden.

Tabelle 5.1: Generierte Impulse und generierte kinetische Energien der Pionen und Nu-
kleonen. Alle Massen, Impulse und Energien in GeV.
Impuls - Masse Pionen (m = 0.140) Nukleonen (m = 0.938) Differenz

Dgen - M kin. Energie Fyep » kin. Energie Egen N AFE
1 1.009 1.215 0.206

2 2.005 2.146 0.141

3 3.003 3.110 0.107

4 4.002 4.088 0.086

) 5.002 5.074 0.072

6 6.002 6.063 0.061

8 8.001 8.049 0.048

10 10.001 10.040 0.039

12 12.001 12.034 0.033

Fiir jeden Datensatz werden die Impulse p vorgegeben. Im LAr wird aber nur die
kinetische Energie F., der Teilchen nachgewiesen. Fiir diese gilt:

Eyer, = \/p* +m2 —m.
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Um vergleichbare Energien zwischen den einzelnen Hadronen mit unterschiedlicher Mas-
se m zu erhalten, werden pro Teilchen neun verschiedene Impulse ausgewéhlt, die sich aus
der Addition einer ganzen Zahl zwischen eins und 12 und der Masse des Teilchens ergeben.

Die Teilchen werden mit unterschiedlichen Impulsen simuliert, um eine Energieabhéngig-
keit der Unterschiede zwischen Gheishal/2 und Calor untersuchen zu koénnen, dieses wird
in Abschnitt 5.4 besprochen.

Tabelle 5.1 zeigt die Werte fiir die generierten Impulse und die daraus folgenden gene-
rierten kinetischen Energien fiir Pionen und Nukleonen.

Exemplarisch werden die folgenden Diagramme (sofern nicht anders gekennzeichnet)
dieses Kapitels jeweils fiir einen Datensatz von negativ geladenen Pionen mit einer ge-
nerierten kinetischen Energie von Eg, = 5 GeV, einem generierten Azimuthalwinkel von
¢ = 22.5° und einem generierten Polarwinkel von 6§ = 90° gezeigt.

5.3 Clusterverteilung

Die Eindringtiefe des Clusterschwerpunktes in das LAr in radialer Richung gegen den
Polarwinkel 6 und den Axialwinkel ¢ ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Fiir die Simulation
wurde Calor benutzt.
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Abbildung 5.1: Tiefe des Clusterschwerpunktes von Pionen im LAr als Funktion a) des
Polarwinkels 6 und b) des Azimuthalwinkels ¢, simuliert mit Calor.

Zusitzlich zu der Form des Schauers sind die folgenden sechs Effekte zu erkennen:
e horizontal | 1| und vertikal + verlaufende Linien,
e weifle Rander um die Linien,

e horizontales weiBes Band [4]

e weifler Bereich bei § = 82° [5]
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5.3 Clusterverteilung

e zweigeteiltes Schauermaximum @,

Diese Effekte werden in den folgenden Unterabschnitten eingehend diskutiert.

Horizontal und vertikal verlaufende Linien

In Abbildung 5.1 a) sind horizontal |1 | und vertikal |2 | verlaufende Linien zu sehen. Die
Schnittpunkte der Linien kennzeichen die Schwerpunkte von Clustern, die aus nur einer
Auslesezelle bestehen. Die Position des Clusterschwerpunktes folgt in diesem Fall aus der
Position des geometrischen Mittelpunktes einer Zelle. Die Zellmittelpunkte haben einen
Abstand von 20 — 25 cm in vertikaler Richtung und 4 — 6 Grad in horizontaler Richtung.
Diese Absténde entsprechen ungefahr der physikalischen Grofle einer Auslesezelle.

Cluster mit Zellen auf einer einzigen horizontal verlaufenden Ausleseplatte liegen auf
horizontalen Linien . Vertikale Linien kommen dadurch zustande, dass ein Cluster
sich iiber mehrere Ausleselagen erstreckt, aber jeweils nur eine Zelle in der jeweiligen Lage
angesprochen hat. Die Position eines Clusters berechnet sich aus der energiegewichteten
Position der Zellmittelpunkte.

Die Ausleseplatten verlaufen im zentralen Bereich parallel zur z-Achse, die Zell- und
Modulgrenzen senkrecht dazu nach auflen, wie in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 dar-
gestellt, daher sind die vertikalen Linien bei # =~ 85° und # = 95° leicht nach innen
geneigt.

In Abbildung 5.1 b) verlaufen die Zell- und Modulgrenzen im EMC radial nach auBen,
daher stehen die vertikalen Linien senkrecht auf den horizontalen Linien . Im HAC
verlaufen die Zellgrenzen nicht mehr radial nach auflen, daher sind in Abbildung 5.1 b)
auch keine vertikal verlaufenden Linien in der oberen Hélfte zu sehen.

WeiBBe Riander um die Linien

Wird zu einem Cluster, dessen Schwerpunkt auf einer Linie liegt, eine weitere Zelle hinzu-
gefiigt, deren Mittelpunkt aber nicht auf dieser Linie liegt, entfernt sich der neuberechnete
energiegewichtete Schwerpunkt sprungartig von der alten Position. Da die Zellen iiber der
Rauschschwelle liegen und somit eine nicht zu vernachléssigende Energie zum Cluster
beitragen, kann die Anderung der Position des Clusterschwerpunktes von der Linien be-
ziehungweise von dem Zellmittelpunkt nicht kontinuierlich sein. In unmittelbarer Néhe
der Linien liegen deshalb keine Clusterschwerpunkte. Es bilden sich somit diinne weifle
Bereiche um die Linien heraus, die besonders um die Schnittpunkte herum zu erkennen
sind.
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Abbildung 5.2: Verteilung der Cluster als Funktion des Polarwinkels 6.
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Abbildung 5.3: Verteilung der Cluster als Funktion des Azialwinkels ¢.

48



5.3 Clusterverteilung

Horizontales weiBBes Band

Hadronische Schauer deponieren ihre Energie meist im EMC und im HAC. Der Clusteral-
gorithmus ist darauf optimiert, elektromagnetische Schauer zu rekonstruieren, deshalb
entstehen sehr selten Cluster, die Zellen im EMC und HAC besitzen. Dieses Verhalten ist
durch ein horizontal verlaufendes weiles Band |4 | zu erkennen.

Als erstes werden Zellen im EMC zu Clustern zusammengefiigt. Aus den verbleiben-
den Zellen im HAC werden anschliefend weitere Cluster gebildet. Die Schwerpunkte der
Cluster im EMC und im HAC liegen daher deutlich voneinander getrennt, auch wenn sie
vom gleichen Schauer stammen.

WeiBBer Bereich bei 0 = 82°

Der weifle Bereich in der linken oberen Ecke |5 |in Abbildung 5.1 a) ist auf die Leckverluste
in den Modulgrenzen von CB2 und CB3 zuriickzufithren. Da die Teilchen nicht in der
Mitte des CB2E-Modules, sondern versetzt in das Modul eintreffen, befindet sich die
Modulgrenze zwischen CB2 und CB1 auflerhalb dieser Darstellung.

Zweigeteiltes Schauermaximum

Das Schauermaximum @, in dem die meisten der Teilchen einen oder mehrere Cluster
hinterlassen, befindet sich im EMC. Abbildung 5.1 a) zeigt neben dem Maximum durch
den Einschuss der Teilchen bei § = 90° ein zweites Maximum bei 6 = 90.5° durch Cluster
einzelner Zellen im EMC. Durch die Rauschschwelle der Zellen grenzt sich das zweite
Maximum von der Verteilung des Schauermaximums ab.

Abbildung 5.1 b) zeigt die Uberlagerung einer vertikalen Linie |3 | mit dem Schauerma-
ximum. Deutlich zu erkennen sind hier die weilen Rénder aufgrund der Rauschschwelle.

Ausrichtung der Schauerachse in Abbildung 5.1 b)

In Abbildung 5.1 a) ist die Form eines Schauers, der unter einem Winkel § = 90° nach
auflen lduft, zu erkennen. Der Schauerschwerpunkt liegt im EMC, die Schauerachse zeigt
senkrecht nach oben. In Abbildung 5.1 b) ist die Schauerachse nach aufien geneigt, da
aufgrund des Magnetfeldes geladene Teilchen in ¢-Richtung um einige Grad abgelenkt
werden, abhéngig vom Impuls der Teilchen. Fiir geladene Teilchen mit einer generierten
kinetischen Energie E,., = 5GeV ergibt sich eine Ablenkung. von A¢ um 2 bis 3 Grad.
Positiv geladene Teilchen, wie zum Beispiel Protonen, werden in die entgegengesetzte
Richtung um den gleichen Betrag abgelenkt (nicht dargestellt).

Als néchstes wird die Projektion der Abbildungen 5.1 a) und b) auf die Abszisse be-
trachtet, um einen Vergleich der verschiedenen Simulationen in Abhéngigkeit des Winkels
zu erlauben.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Cluster als Funktion des Polarwinkels 0 mit generiertem
Einschusswinkel 0 4e, = 34°.
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Abbildung 5.5: Verteilung der Cluster als Funktion des Polarwinkels 0 mit generiertem
FEinschusswinkel 8 4e, = 10°.
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5.3.1 Winkelverteilungen der Cluster

Die Verteilung der Cluster als Funktion des Winkels 6 ist in der Abbildung 5.2 fiir Gheis-
hal (schwarze Punkte), Gheisha2 (gestrichelte rote Linie) und Calor (durchgezogene griine
Linie) dargestellt. Dabei liegen die drei Kurven nahezu iibereinander.

Die Cluster liegen in einer GauB-Verteilung um den Mittelwert 6 = 90°, mit zwei
deutlich hervorragenden Maxima bei = 90° und # = 90.5°. Diese Maxima wurden
im vorangegangenen Abschnitt diskutiert und durch ein zweigeteiltes Schauermaximum
erklart.

Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der Cluster als Funktion des Axialwinkels ¢. Hier
ist ebenfalls das Maximum bei ¢ = 25° zu erkennen. Die Nebenmaxima bei ¢ = 20° und
¢ = 30° sind auf die vertikalen Linien |3|in Abbildung 5.1 b) zuriickzufiihren.

Die Verteilung seitlich der Maxima zeigt fiir die Abbildungen 5.2 und 5.3 eine flache
GauB3-Verteilung. Am Rande der Maxima liegen die Werte unterhalb dieser Gaufiver-
teilung (nicht eingezeichnet). Dieser Effekt liegt an der Rauschschwelle und wurde ist
ebenfalls in Abbildung 5.1 durch weifle Bereiche um die Linien zu erkennen.

5.3.2 Variation des Einschusswinkels ¢

Die Teilchen wurden mit drei unterschiedlichen Polarwinkeln # = 10°, # = 34° und 6 = 90°
erzeugt. Die Energiedeposition der rekonstruierten Teilchen wurde daruafhin in Abhéngig-
keit des Winkels untersucht:

e Zentraler Bereich, Abbildungen 5.2
Teilchen werden unter einem Winkel von 8 = 90° senkrecht ins CB2E- und CB2H-
Modul des LAr geschossen.

e Vorderer zentraler Bereicht, Abbildungen 5.4
Unter einem Winkel von 8 = 34° werden Teilchen in das FB1E-Modul geschossen.
Ein Schauer breitet sich in longitudinaler Richtung bis in das FB2H-Modul aus. In
transversaler Richtung erreicht der Schauer auch das FB2E- und das FB1H-Modul.
Durch die Wahl dieses Winkels wurden ein schriager Einfall auf die Kalorimetermo-
dule und méglicher Energieverlust durch Randeffekte untersucht. In Abschnitt 5.4
wird auf die Verteilung der rekonstruierten Energie eingegangen.

e Innerer vorderer Bereich, Abbildungen 5.5
Unter einem Winkel von 6 = 10° werden Teilchen direkt in das IF1E- und das IF2H-
Modul geschossen. Die Teilchen treffen mit einem Winkel von (90° — ) = 80° auf
die feinsegmentierten Absorberplatten.

Die Verteilung der Cluster unter dem Winkel 8 = 10° ist aufgrund der feineren Seg-

mentierung der vorderen Module schmaler als unter dem Winkel § = 90°. Die Maxima
der Clusterverteilung unter dem Winkel 8 = 90° treten hier nicht auf, da die Zell- und
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Modulgrenzen nur bei § = 90° in Verldngerung der Teilchenbahn und somit auch des
Teilchenschauers liegen.
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Abbildung 5.6: Verteilung des hadronischen Endzustandes als Funktion des Polarwin-

kels 6.
800 [ T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ]
F H1Sim v33401 (Geant) neg. Pion, 5 GeV:
700 . Gheisha (v3.15) ]
C ---- Gheisha (v3.21) ]
600 capor (v3.21) E
500 [ =
400 =
300 - =
200 F- =
100 =
0 = L L L i | PR | e v‘q’.""""nd Il | Il 1 1 ‘:FTAF"‘.'TI'“‘---‘&:.».\ o e, :
10 15 20 25 30 35

Ereignis ® [Grad]

Abbildung 5.7: Verteilung des hadronischen Endzustandes als Funktion des Azialwin-
kels ¢.
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5.3.3 Winkelverteilungen des hadronischen Endzustandes

Im hadronischen Endzustand sind alle Cluster des LAr eines Ereignisses zusammenge-
fasst?. Die Verteilung des hadronischen Endzustandes ist in Abbildung 5.6 als Funktion
des Winkels 6 dargestellt.

Die scharfen Maxima der Verteilung in Abbildung 5.2 sind hier nicht zu beobachten,
da in diesen Maxima nur wenig Energie deponiert wird und sie deshalb fiir die Schwer-
punktsberechnung des hadronischen Endzustandes nur wenig ins Gewicht fallen.

Calor zeigt eine leicht breitere Verteilung als Gheishal/2, die auf eine detailliertere
Beschreibung niederenergetischer Teilchen zuriickzufiihren ist. Diese werden stérker ge-
streut und besitzen eine langere freie Wegldnge, wie die Minima in Abbildung 2.5 und
Abbildung 2.6 zeigen.

Die Verteilung des hadronischen Endzustandes ist in Abbildung 5.7 als Funktion des
Winkels ¢ gezeigt. Der Mittelwert der Verteilung mit Calor ist im Vergleich zu dem
Mittelwert der mit Gheishal /2 simulierten Verteilung zu niedrigeren Werten verschoben.
Er ist fiir positiv geladene Teilchen in die gleiche Richtung verschoben wie fiir negativ
geladene. Diese geringfiigige Abweichung konnte jedoch nicht erklart werden.

Die Diagramme zeigen, dass die Schauerbeschreibung mit Calor innerhalb der H1SIM-
Umgebung funktioniert. Es wurden keine grofien oder unerwarteten Abweichungen gefun-
den.

5.3.4 Einfluss der Vertexverschmierung auf die Winkelverteilungen

Der Ereignisvertex einer ep-Streuung ist um den nominellen Wechselwirkungspunkt ver-
schmiert, das heifit, die z-Position der Teilchenerzeugung weicht teilweise um {iber 30 cm
von der nominellen Position ab. In der Simulation wurden mehrere Datensétze mit Vertex-
verschmierung generiert und die Verteilung der Schauerentstehung fiir den Fall § = 90° un-
tersucht. Die Teilchen, die unter einem festen Winkel ins Kalorimeter geschossen werden,
erhalten durch die Verschmierung in jedem Ereignis eine andere z-Koordinate. Dement-
sprechend ist auch die Verteilung der Cluster im Kalorimeter als Funktion des Winkels 6
um den Mittelwert von # = 90° verschmiert. Die ¢-Komponente bleibt von der Verschmie-
rung entlang der z-Achse erwartungsgeméfl unberiihrt. Abbildung 5.8 zeigt die Tiefe des
Clusterschwerpunktes als Funktion der beiden Winkelverteilungen. Wie zuvor schon be-
obachtet, heben sich die Zellmittelpunkte besonders hervor. An dieser Stelle ist auch die
feinere Zellstruktur des EMC zu erkennen.

Die Verteilung der Cluster gegen den Polarwinkel € ist in Abbildung 5.8 a) wesentlich
breiter als in Abbildung 5.1 a).

Durch die Verschmierung zeigt sich eine deutlich breitere Verteilung der Cluster in
Abbildung 5.9 fiir alle drei Simulationsprogramme. Die Zellmittelpunkte des EMC und

4Hier sind alle Cluster des simulierten Teilchens gemeint. In der ep-Streuung gehort das gestreute Elek-
tron nicht zum hadronischen Endzustand.
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HAC stechen in Form von feinen Maxima iiber die gesamte Breite aus der Verteilung
hervor.

Die Verteilung des hadronischen Endzustandes als Funktion des Winkels 6 fiir den
Datensatz mit Vertexverschmierung ist in Abbildung 5.10 gezeigt.
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Abbildung 5.8: Tiefe des Clusterschwerpunktes von Pionen im LAr als Funktion a) des
Polarwinkels 0 und b) des Azialwinkels ¢, simuliert mit Calor fiir den
Datensatz mit Verterverschmierung.
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Abbildung 5.9: Verteilung der Cluster als Funktion des Polarwinkels 6 mit z-Vertex-
Verschmierung.
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Abbildung 5.10: Verteilung des hadronischen Enzustandes als Funktion des Polarwin-
kels @ mait z-Vertex-Verschmierung.

Die z-Vertexverschmierung ist fiir die Simulation mit einzelnen Teilchen nicht geeignet
und wurde daher fiir diesen Teil der Analyse nicht weiter verwendet.

5.4 Energieverteilungen

Eine richtig beschriebene Winkelverteilung der Cluster ist notwendig, um Teilchen als
hadronische Objekte zu identifizieren. Die in diesem Kapitel dargestellten Verteilungen
haben gezeigt, dass auftretende Effekte verstanden sind und die Winkel des hadronischen
Endzustandes korrekt rekonstruiert werden.

Abbildung 5.11 zeigt die Energieverteilung des hadronischen Endzustandes fiir positiv
geladene Pionen und Protonen mit Energien von FEg, = 5GeV und E,, = 10GeV.
Fiir verschiedene Teilchen mit gleicher generierter Energie Fy.,, wird eine unterschiedliche
Energie F,.i rekonstruiert. Die Energieverteilungen lassen sich durch eine Gauf-Verteilung
beschreiben. Wihrend positiv geladene Pionen a) und b) von den Simulationsprogrammen
anndhernd gleich rekonstruiert werden, sind fiir Protonen ¢) und d) deutliche Unterschiede
zu erkennen. Die Verteilungen der mit Gheishal/2 und Calor generierte Pionen mit einer
Energie von E,.,, = 5GeV zeigen nach der Rekonstruktion nahzu identische Verteilungen.
Fiir Protonen mit E,., = 5GeV ist in ¢) zu erkennen, dass nach Simulation mit Gheis-
hal/2 mehr Energie rekonstruiert wird, als generiert wurde (AEChesha = [, —F .., > 0)
und nach Simulation mit Calor weniger Energie (AEC%" = E, ., — Eye,, < 0) rekonstruiert
wird. Die Verteilung fiir Protonen mit E,.,, = 10 GeV und d) zeigen das gleiche Verhalten.
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Abbildung 5.12 zeigt die Energiedifferenz AE = E,¢;, — Ege, zwischen der rekonstru-
ierten und der generierten Energie als Funktion der generierten Energie von 1 GeV bis
12 GeV. Es sind verschiedene Teilchen fiir einen Polarwinkel § = 90° aufgetragen. Abbil-
dung 5.13 und Abbildung 5.14 zeigen diese Energiedifferenz fiir die Polarwinkel § = 10°
und 6 = 34°.
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Abbildung 5.11: Energieverteilungen von Pionen und Protonen mit Energien von 5 und

10 GeV.

Positiv und negativ geladene Pionen

Die Verteilungen fiir positiv und negativ geladenen Pionen sehen erwartungsgeméfl dhnlich
aus. Bis Eg, = 6GeV liegen die Werte dicht bei dem Wert Null. Ab E,,, = 8GeV
bleiben die mit Calor berechneten Werte nédher bei AE ~ 0 als die Energiedifferenzen mit
Gheishal/2, die mit ansteigender Energie immer grofere negative Werte annhmen.
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5.4 Energieverteilungen

Protonen und Neutronen

Die Energiedifferenzen bei Protonen und Neutronen werden mit ansteigender Energie
deutlicher. Bei einer Energie von Eg, = 6 GeV tritt eine Art Séttigung auf, das heifit,
der Energieunterschied bleibt unabhéngig von der Energie nahezu konstant.
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Abbildung 5.12: Energiedifferenz der rekonstruierten von der generierten Energie fiir

0 = 90°.
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5 Simulation hadronischer Teilchen mit GHEISHA und CALOR

Die Energiedifferenzen mit Gheishal/2 und Calor besitzen allerdings ein entgegenge-
setztes Vorzeichen. Wihrend mit Gheishal/2 mehr Energie rekonstruiert als generiert
wird, erzeugt Calor weniger Energie als generiert wurde. Insgesamt sind die Energiediffe-

renzen der Protonen und Neutronen mit Calor geringer als mit Gheishal/2.
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5.4 Energieverteilungen

Antiprotonen

Die Energiedifferenzen fiir Antiprotonen dhneln denen von Protonen und Neutronen. Al-
lerdings sind die Werte erwartungsgemafl um 1.9 GeV verschoben, da sich die Massen
eines Proton-Antiproton-Paares in kinetische Energie umwandeln. Auch hier liegen die
Werte mit Calor deutlich besser an der erwarteten Gerade von AE ~ 1.9 GeV.
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Abbildung 5.14: Energiedifferenz der rekonstruierten von der generierten Energie fiir
0 = 10°.
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5 Simulation hadronischer Teilchen mit GHEISHA und CALOR

Elektronen

Fiir Elektronen bis Ey.,, = 5 GeV liegen die Energiedifferenzen mit Gheishal/2 und Calor
erwartungsgeméf iibereinander. Ab E,., = 6 GeV gibt es allerdings einen Sprung in den
Werten von Gheisha2 und Calor. Dieser fehlerhafte Energiesprung von 6 E =~ 1 GeV kann
durch die Anderung der GEANT-Version hervorgerufen worden sein. Dagegen zeigt die
Ubereinstimmung von Gheisha2 und Calor die erwartete Unabhingigkeit der Elektronen
von der hadronischen Schauerbeschreibung. Der Sprung der Energiedifferenzen in der
Energieverteilung zwischen 5 bis 6 GeV wird in Abschnitt 5.4.1 untersucht.

Energiedifferenz AL = E,.;, — Ege,,

Die Energiedifferenzen AFE werden fiir die Winkel § = 34° und 6 = 10° kleiner. Die
rekonstruierten Energien fiir Simulationen mit Gheisha liegen nun nahe an den generier-
ten Energien. Im vorwértigen Bereich scheint die Simulation gut an die Rekonstruktion
angepasst zu sein. Im zentralen Bereich weichen die Werte stérker ab.

In vorwirtiger Richtung mit §# = 34° und 10° weist Gheishal/2 allerdings eine bes-
sere Beschreibung auf. Die (absolute) Energiedifferenz wird fiir steigende Energien nur
geringfiigig grofer.

Gheishal und Gheisha2 geben mit Ausnahme der Elektronen die gleichen Energiediffe-
renzen AFE wieder. Pionen werden unabhéngig von Ladung und Winkel mit Calor besser
beschrieben als mit Gheishal /2. Fiir Baryonen zeigen sich groflere Unterschiede in der
Energiedifferenz als fiir Pionen. Im zentralen Bereich mit § = 90° beschreibt Calor die
Werte besser.

Verhalten der Simulationsprogramme bei E ., = 7GeV

Oberhalb einer generierten Energie von Eg., = 7GeV nidhern sich die Energiedifferen-
zen fiir Gheishal/2 und Calor wieder an. CALOR besteht aus speziellen Programmen
fiir verschiedene Energiebereiche, es gibt aber bei der Energie von E, = 7GeV kei-
nen Ubergang zwischen zweien dieser Programme. Der Grund dafiir scheint daher in der
Rekonstruktion zu liegen. Bei E,., = 7GeV beginnt der Ubergangsbereich zweier ver-
schiedener Gewichtungen fiir die Berechnung der Energie der hadronischen Skala, siehe
4.2.5.

5.4.1 Energierekonstruktion der Elektronen

Abbildung 5.15 a) zeigt die Tiefe des Clusterschwerpunktes im LAr als Funktion des
Polarwinkels ¢ fiir ein Elektron mit einer Energie E,, = 5GeV, simuliert mit Calor
unter dem Winkel 6 = 90°. Ein Teil der Energie wird im HAC deponiert. Ereignisse
mit Zellen im HAC werden als Hadron identifiziert. Die Energie dieses Hadrons auf der
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Abbildung 5.15: a) Tiefe des Clusterschwerpunktes im LAr von Elektronen mit einer
generierten Energie von Ege, = 5GeV, simuliert mit Calor unter dem
Winkel 0 = 90°. b) Verteilung der rekonstruierten Energie des hadro-
nischen Endzustandes fir Ez, = 5GeV und b) fir Ege, = 6 GeV.

hadronischen Skala ist somit hoher als die Energie eines korrekt identifizierten Elektrons
auf der elektromagnetischen Skala.

Cluster, die nicht als Hadronen, aber auch nicht als Elektronen identifiziert werden, wer-
den Rest der prominenten Cluster genannt. Thre Energie wird auf der elektromagnetischen
Skala zum hadronischen Endzustand hinzuaddiert.

Abbildung 5.15 b) zeigt die Energieverteilung des hadronischen Endzustandes (der in
diesem Fall nur aus Elektronen besteht) mit einer generierten Energie von E,., = 5GeV.
Es sind zwei Gauf3-Verteilungen zu erkennen, eine mit einem Mittelwert von F,.. ~ 5 GeV
und eine weitere mit Mittelwert E,.. =~ 6.5GeV. Die linke Verteilung beschreibt die
korrekt identifizierten Elektronen. Die rechte beschreibt die als Hadronen identifizierten
Cluster. Bereits hier ist zu erkennen, dass Gheishal weniger Elektronen falsch identifiziert
als Gheisha2 und Calor. Ein Gauf-Fit iiber die gesamte Verteilung liefert aber weiterhin
fiir alle Simulationsprogramme den gleichen Mittelwert.

Abbildung 5.15 c) zeigt die Energieverteilung des hadronischen Endzustandes fiir eine
generierte Energie von E,., = 6 GeV. Die Darstellung der Cluster (hier nicht gezeigt)
liefert das gleiche Muster wie Abbildung 5.15 a). Es sind ebenfalls zwei Verteilungen zu
erkennen, allerdings ist die Anzahl der Eintrdge rapide gesunken. Die rechte Verteilung
enthélt die als Hadron identifierten Teilchen, die linke Verteilung beschreibt nicht identifi-
zierte Elektronen. Die Energie- und Winkelinformationen der korrekt identifizierten Elek-
tronen ist leer beziechungsweise gleich Null. Warum der Algorithmus, der die Cluster zum
hadronischen Endzustand zusammenfasst, die meisten der Elektronen aus den Clustern
nicht identifiziert, konnte nicht geklirt werden. Das plotzliche Verwerfen von Elektronen
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5 Simulation hadronischer Teilchen mit GHEISHA und CALOR

ab einer bestimmten Energie dndert sich mit dem Winkel 6, wie die Abbildungen 5.12 bis
Abbildungen 5.14 zeigen.

Die Verteilung der nicht rekonstruierten Elektronen hat fiir Gheisha2 und Calor eine
vergleichbare Hohe wie die Verteilung der als Hadronen identifizierten Elektronen. Ein
GauB3-Fit durch diese Verteilungen liefert fiir Gheishal weiterhin einen Wert von FE,.., ~
5 GeV, wihrend sich fiir Gheisha2 und Calor ein Mittelwert aus den beiden Verteilungen
ergibt.

Damit zeigt sich, dass die in dieser Arbeit verwendete Energie des Varible des hadro-
nischen Endzustandes nicht fiir die Betrachtung von einzelnen simulierten Elektronen
geeignet ist.

Trotzdem wurde dieses Verhalten fiir eine Anderung von Gheishal zu Gheisha2 nicht
erwartet und muss weiter untersucht werden.
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Abbildung 5.16: a) Impuls-Spektrum eines Protons (rote Linie) aus dem Zerfall eines
A°-Baryons und Impuls-Spektrum eines Antiprotons (schwarze Punk-
te) aus dem Zerfall eines A°-Baryons. b) E/p eines Protons (rote Li-
nie) und eines negativ geladenen Pions (schwarze Punkte) [65].

5.5 Vergleich der simulierten Hadronen mit A’-Baryonen

Ein Vergleich der verschiedenen Simulationen untereinander ermoglicht nur bedingt eine
Aussage tiber die Fahigkeit der Simulation, die Daten zu beschreiben. Da fiir Daten keine
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5.5 Vergleich der simulierten Hadronen mit A°-Baryonen

generierte Energie vorliegt, muss der Vergleich durch eine andere Variable geschehen. Diese
muss eine gut messbare Grofle sein. Eine Moglichkeit bietet der Zerfall schwerer Baryonen
und Mesonen. In der inelastischen ep-Streuung werden zum Beispiel A’-Baryonen erzeugt.
Das A%Baryon hat eine Masse von m = (1115.683 + 0.006) MeV und eine Lebensdauer
7 = (2.632 & 0.020)-1071%s. Seine mittlere Reichweite im Detektor ist somit ¢r = 7.89 cm
[13], das heift, das A® zerfillt deutlich vor dem LAr. Es zerfillt zu (63.9 & 0.5)% in ein
Proton und ein negativ geladenes Pion. Durch die Massen der beim Zerfall entstehenden
Teilchen ergibt sich fiir das Proton ein Impuls von etwa 1GeV. Das Impuls-Spektrum
der Protonen ist in Abbildung 5.16 a) gezeigt. Ebenfalls eingetragen ist das Spektrum
eines Antiprotons aus dem Zerfall des A°-Baryons, dieser Zerfall wird aber nicht weiter
betrachtet.

Der Impuls des Protons und des Pions wird mit den Spurkammern gemessen, die eine
gute Auflésung fiir Impulse dieser Gréflenordnung besitzen, wohingegen die Energie der
Teilchen im Kalorimeter nur sehr ungenau gemessen wird.
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Abbildung 5.17: E, ;. /pgen von simulierten Protonen und negativ geladenen Pionen a)
fiir Gheisha2 und b) fiir Calor. Die generierte Energie betrigt jeweils
Egen, = 1GeV.

Abbildung 5.16 b) zeigt den Quotienten E,c,,/pgem der gemessenen Energie E,.,, zu
dem Impuls pye,, der Zerfallsteilchen fiir Protonen und negativ geladene Pionen auf der
elektromagnetischen Skala [65]. Fiir Pionen wird aufgrund ihrer geringeren Masse ein
Quotient von Eyep,/Dgem < 1 GeV erwartet, da im Kalorimeter die kinetische Energie der
Teilchen gemessen wird und diese kleiner als der Impuls ist. Bei gleichem Impuls ist die
gemessene Energie Fy.,, fir Pionen daher grofler als fiir Protonen. Fiir diese ergibt sich
aufgrund der grofleren Masse ein kleinerer Wert. Die Verteilungen sind entsprechend der
Ungenauigkeiten der Messung verschmiert. Als Vergleichswert werden Pionen und Proto-
nen mit einer Energie Fy.,, = 1 GeV unter dem Winkel § = 90° simuliert und der Quotient
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5 Simulation hadronischer Teilchen mit GHEISHA und CALOR

Eek/Dgen gebildet. Abbildung 5.17 zeigt diesen Quotienten auf der elektromagnetischen
Skala.

Die simulierten Ereignisse besitzen aufgrund der gegebenen generierten Energie einen
festen Wert fiir den generierten Impuls, siehe Tabelle 5.1, und zeigen eine Verteilung
fiir die rekonstruierte Energie auf. Die Daten dagegen weisen sowohl fiir den gemessenen
Impuls als auch fiir die gemessene Energie Verteilungen auf. Die Impuls-Verteilung der
Daten ist nicht gauférmig, sondern besitzt einen Ausldufer zu hoheren Energien. Diesen
Ausléufer weist auch der Quotient Ey.,,/pgem in Abbildung 5.16 b) auf.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse mit Gheishal /2 in Abbildung 5.17 a)
nicht den Erwartungen entsprechen. Die Verteilungen von Protonen und Pionen liegen
hier iibereinander, was aufgrund der unterschiedlichen Masse nicht zu erwarten war. Der
Grund liegt darin, dass Pionen zwar mit geringerem Impuls generiert wurden, um die
gleiche kinetische Energie E,, zu erlangen. Die rekonstruierten Energien E,j stellt sich
aber als kleiner als Fy., heraus. Fiir Protonen glat der umgekehrte Fall, die rekonstruierte
Energie E,.; war unter dem Winkel 6 = 90° grofer als die generierte Ey.,, so dass sich
die beiden Kurven annéhern.

Aus Zeitgriinden konnte kein Protonenspektrum entsprechend Abbildung 5.16 erstellt
werden, auflerdem lag die Impulsverteilung der Pionen nicht vor. Deshalb wurde auf die
schon simulierten und rekonstruierten Simulationsdaten mit festen Werte von Eg., =
1 GeV zuriickgegriffen.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass Calor die Daten des Zerfallsteilchens besser
beschreibt als Gheisha. Verteilung und Mittelwert der Protonen und Pionen entsprechen
sowohl den Erwartungen als auch dem Spektrum des Quotienten Eep,/Pgem-
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Zusammenfassung

Die Kinematik inelastischer ep-Streuung kann durch die Messung des hadronischen Endzu-
standes rekonstruiert werden. Allerdings ist es nur moglich einen Teil der Energie hadroni-
scher Teilchen im nicht-kompensierenden H1-Fliissig-Argon-Kalorimeter zu messen. Des-
halb werden Simulationsprogramme benutzt, die die Schauerentwicklung und den Ener-
gieverlust hadronischer Teilchen im Kalorimeter beschreiben. Durch die Resultate der
Simulation lassen sich dann Riickschliisse auf die gesamte Energie der Teilchen ziehen. So
wird die Kinematik des Ereignisses moglichst genau bestimmt.

Die beiden Simulationsprogramme fiir hadronische Schauerbildung GHEISHA und CA-
LOR wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht und miteinander verglichen. GHEISHA,
das auf vereinfachten Modellannahmen basiert wird im H1-Experiment in der Dektorsimu-
lationsumgebung verwendet. CALOR ist eine Sammlung vieler unterschiedlicher Program-
me fiir spezielle Energiebereiche und wurde bisher nicht eingesetzt. Durch die detaillierte
Beschreibung der physikalischen Prozesse in CALOR wird erwartet, dass mit Nutzung
von CALOR die Detektorsimulation und das Verstdndnis der hadronischen Schauerbil-
dung verbessert werden kann. Die Detektorsimulation ist so an die Detektorrekonstruktion
angepasst, mit der experimentell gemessene Daten aufgearbeitet werden, dass Daten und
Ergebnisse der Simulation die bestmégliche Ubereinstimmung zeigen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde CALOR in die Detektorsimulation integriert und kann
nun alternativ zu GHEISHA benutzt werden. Beide Simulationsprogramme wurden sys-
tematisch getestet und miteinander fiir verschiedene Energien und Winkelbereiche ver-
glichen. Das geschah, indem einzelne hadronische Teilchen (Inline-Events) erzeugt, durch
den Detektor verfolgt und deren Energiedepositionen im Kalorimeter simuliert wurden.
Die rekonstruierten Energien wurden mit den generierten Energien verglichen und die
Energiedifferenz untersucht. Wie erwartet zeigten sich grundlegende Unterschiede in der
Energieverteilung der rekonstruierten Ereignisse bei gleicher generierter Energie. Die re-
konstruierte Energie lag bei der Simulation mit CALOR fiir Pionen (fiir Protonen) ober-
halb (unterhalb) der rekonstruierten Energie der Simulation mit GHEISHA.

In den Bereichen des Detektors, in denen experimentell gemessene Daten mit hoher Sta-
tistik vorliegen, konnte die Simulation mit GHEISHA gut an die Rekonstruktion angepasst
werden. In diesem Bereich entspricht die rekonstruierte Energie der generierten Energie
in GHEISHA. Die Simulation mit CALOR liefert in diesem Fall zu wenig rekonstruierte
Energie.

In den Bereichen, in denen weniger Statistik vorliegt, wird nach Simulation mit GHEIS-
HA zu viel Energie rekonstruiert. Die rekonstruierte Energie der Simulation mit CALOR
liefert hier bessere Werte.

65



5 Simulation hadronischer Teilchen mit GHEISHA und CALOR

Da der Vergleich der Simulationen untereinander wenig aussagekréftig ist, wurde der
Zerfall von experimentell gemessen A°-Baryonen in ein Proton und ein Pion untersucht.
Der Impuls der beiden Zerfallsteilchen kann mit den Spurkammern des Detektors sehr
genau gemessen werden. Es wurden Teilchen mit vergleichbarem Impuls simuliert. Ein
Vergleich der gemessenen Energien in Abhéngigkeit des Impulses fiir Daten und Simula-
tion gibt somit Aufschluss iiber die Qualitdt der Simulation.

Es wurde gezeigt, dass CALOR den Zerfall besser beschreiben kann als GHEISHA.
Es muss nun herausgefunden werden, ob mit CALOR im H1-Experiment eine Verbesse-
rung der Rekonstruktion in allen Bereichen des Detektors erzielt werden kann, wenn die
Rekonstruktion nicht an GHEISHA, sondern an CALOR angepasst wird.
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