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1. Theoretische Grundlagen

1.1 Fundamentale Wechselwirkungen und Teilchen

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts zeigten Rutherford, Geiger und Marsden durch den
Beschuf von Goldfolie mit a-Teilchen, dafs ein Atom aus einem positiv geladenen
Kern besteht, in dem seine Masse konzentriert ist [Rut11]. Auch die Quantentheorie
feierte, unter anderem mit der Erklarung der Linienspektren des Wasserstoffatoms
1913 durch Niels Bohr, erste Erfolge [Boh23|. Viele der dabei auftauchenden Pro-
bleme liefen sich aber nicht mehr mit den bis dahin bekannten Kréiften, der elek-
tromagnetischen sowie der Gravitationskraft, erkliren. Wie konnten beispielsweise
im Atomkern positive Ladungen so nah zusammengebracht werden, ohne sich ab-
zustofen? Und wie kommt es zum [-Zerfall eines Kerns mit der Aussendung eines
Elektrons mit kontinuierlichem Energiespektrum? Diese Fragen liefsen sich nur durch
die Einfiihrung neuer Wechselwirkungen und Teilchen erklaren.

1.1.1 Quarks und Leptonen

Die erste Einteilung der neu entdeckten Teilchen wurde anhand ihrer Masse in Lep-
tonen, Mesonen und Baryonen vorgenommen. Mit einem tieferen Verstiandnis ihrer
Wechselwirkungen zeigte sich, daf Leptonen neben Gravitation und elektromagne-
tischer Kraft nur iiber die sogenannte schwache Kraft mit anderen Teilchen wech-
selwirken konnen. Die zu den Hadronen zusammengefaften Mesonen und Baryonen
wechselwirken hingegen auch iiber die starke Kraft.

Die Leptonen sind nach heutigem Kenntnisstand elementare Teilchen mit Spin
s = 1/2 und unterliegen damit der Fermi-Dirac-Statistik. Sie werden in drei soge-
nannte Generationen eingeteilt [Per87|, die jeweils aus einem geladenen Elektron, p-
oder 7-Lepton sowie dem dazugehorigen Neutrino bestehen (siehe Tabelle 1.1).

Quarks sind ebenfalls Fermionen, allerdings mit drittelzahliger Ladung (verglei-
che Tabelle 1.1). Zu jedem Quark wie auch zu jedem Lepton existiert ein Antiteilchen
mit entgegengesetzter Ladung und Farbladung jedoch identischem Spin und glei-
cher Masse. Aus den sechs Quarksorten (,Flavours®) und ihren Antiquarks lassen
sich die meisten bekannten Hadronen aufbauen. Ein Baryon besteht im Rahmen des
Standardmodells dabei aus drei Quarks und ein Meson aus einem Quark-Antiquark-
Paar. Im Quarkmodell sind auch Kombinationen drei gleicher Quarks moglich, die
aufgrund des Pauli-Prinzips verboten sein miifiten. Sie werden allerdings trotzdem

5



6 Kapitel 1: Theoretische Grundlagen

Leptonen Quarks
Ladung |e]| Masse Ladung |e]| Masse
e -1 0,511 MeV/c? || u +2/3 1.5 — 5 MeV/c?
Ve 0 < 15 eV/c? d -1/3 3~ 9 MeV/c?
uo -1 105,7 MeV /c? | ¢ +2/3 1,1 - 1,4 GeV/c?
vy 0 <170 eV/c? || s -1/3 60 — 170 MeV /c?
T -1 1,777 GeV/c? || t +2/3 ~ 174 GeV /c?
Vr 0 < 18,2 MeV/c? || b -1/3 4,1 — 4,4 GeV/c?

Tabelle 1.1: Eigenschaften der fundamentalen Fermionen [Per87].

experimentell beobachtet.! Daher wurde eine weitere Quantenzahl fiir die Quarks
eingefiihrt, die sogenannte Farbladung.

Die Tatsache, dak keine Einzelquarks beobachtet werden konnen, l1aft sich dann
dadurch erkldren, daf nur farbneutrale Kombinationen der Quarks als freie Teilchen
beobachtbar sind. Baryonen koénnen in diesem Bild als Kombination dreier Quarks
mit den Farben rot, gelb und blau angesehen werden, wihrend Mesonen aus einem
Quark und Antiquark mit einer Farbe und zugehoriger Antifarbe zusammengesetzt
sind. Motiviert durch die Analogie zur Beschreibung elektrisch geladener Teilchen
in der Quanten-Elektro-Dynamik (QED) wird die die Theorie der stark wechselwir-
kenden Quarks Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) genannt.

1.1.2 Beschreibung der Wechselwirkungen in der
Teilchenphysik

Die vier unterschiedlichen Wechselwirkungen zwischen den Fermionen werden iiber
sogenannte Eichbosonen mit ganzzahligem Spin vermittelt. Im Falle der elektromag-
netischen Wechselwirkung ist es das Photon, das Kréfte zwischen geladenen Teilchen
bewirkt. In der Theorie der starken Wechselwirkung sind es acht unterschiedliche
Eichbosonen, die Gluonen, die die Krifte zwischen den Farbladungen vermitteln. Im
Gegensatz zu den elektrisch neutralen Photonen tragen Gluonen selber eine Farbla-
dung und konnen damit auch untereinander wechselwirken.

Das Potential der starken Wechselwirkung 14£t sich beschreiben durch [Per87]:

4o
Vs = —575+kr. (1.1)

'Das Q~ besteht beispielsweise aus drei s-Quarks.
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Dabei ist die Starke der Wechselwirkung durch die Kopplungskonstante a.g gegeben.
Diese ist, anders als die Kopplungskonstante der QED, die Feinstrukturkonstante a,
nicht konstant, sondern héingt vom Impulsiibertrag ¢? ab [Won94]:

as(q?) = = (1.2)

 (33—2N;)In (%)

(N < 6: Anzahl der verschiedenen Quarksorten,
A & 100-500 MeV: freier Skalenparameter der QCD).

Fiir groke Impulsiibertrige oder kleine Abstinde geht ag gegen Null und die
Quarks verhalten sich wie freie Teilchen (,asymptotische Freiheit“). In dem Bereich
as < 1 ist somit die storungstheoretische Behandlung der Wechselwirkung mdglich,
die bei groken Abstinden und geringem ¢? versagt. Hier wiichst die Stirke der Wech-
selwirkung mit zunehmenden Abstand und die Quarks konnen sich nicht aus ihrem
Verbund 16sen (,,Confinement*). Zur Berechnung der Wechselwirkungsprozesse muf
dann auf andere Methoden ausgewichen werden, beispielsweise die Gittereichtheorie,
in der Zustidnde auf einem diskreten Raum-Zeit-Gitter berechnet werden.

1.2 Das Quark-Gluon-Plasma

Rechnungen der Gittereichtheorie [Won94| sagen fiir hadronische Materie unter ex-
tremem Druck und/oder hoher Temperatur eine Zustandsénderung voraus [Won94|.
Es findet ein Phaseniibergang statt, bei dem einzelne Hadronen nicht mehr von-
einander unterschieden werden kénnen (,,Deconfinement“). Die Quarks bilden ein
sogenanntes Quark-Gluon-Plasma (QGP), in dem sie sich uneingeschréinkt bewegen
konnen.

Die extremen Bedingungen, unter denen ein solches Plasma entstehen kann, herr-
schen wahrscheinlich im Inneren von Neutronensternen. Hier konnten Neutronen
durch die Gravitation so stark komprimiert werden, daf sie iiberlappen. Auch zu
Beginn unseres Universums haben vermutlich kurz nach dem Urknall Bedingungen
wie in einem Quark-Gluon-Plasma geherrscht, ehe das Universum abkiihlte und sich
Hadronen bilden konnten.

Aus phianomenologischen Modellen und fiir einige Spezialfille aus der Gitter-
Eich-Theorie lassen sich die Voraussetzungen abschétzen, unter denen ein solcher
Phaseniibergang stattfinden konnte. Fiir Bedingungen, wie sie zu Beginn des Uni-
versums herrschten, das heifst hohe Temperatur und geringe Baryonendichte, wird
eine Ubergangstemperatur von 7, ~ 140 MeV vorhergesagt [Won94]. Bei geringer
Temperatur und hoher Baryonendichte wird ein Phaseniibergang bei einer kritischen
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Quark-Gluon-Plasma

Temperatuil

n

Po Pc
Baryonendichte

Abbildung 1.1: Phasendiagramm fiir den Ubergang vom Hadronengas zum QGP. Die kritische
Temperatur T, betragt ungefdhr 140 MeV, die kritische Dichte liegt bei p. = 5 — 10pq.

Dichte von p. = 0,85 — 1,7 fm™3 erwartet [Sto99].? Damit ergibt sich ein phinome-
nologisches Phasendiagramm wie in Abbildung 1.1.

1.2.1 Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen

Bedingungen, die zur Ausbildung eines Quark-Gluon-Plasmas fiihren kénnen, ver-
sucht man experimentell durch hochenergetische Stofe von Schwerionen zu erreichen.
Dabei konnen die Nukleonen der beteiligten Kerne in zwei Gruppen unterschieden
werden. Nukleonen, die nicht im Uberlappbereich der beiden Kerne liegen und un-
gestort weiterfliegen, nennt man ,,Spectators”. Thre Energie ist ein Mak fiir die Zen-
tralitdt einer Reaktion. Nukleonen, die an der Reaktion beteiligt sind, nennt man
,Participants®.

Damit es zur Bildung eines Quark-Gluon-Plasmas kommen kann, mufl bei der
Reaktion eine Zone hoher Energiedichte entstehen. Dabei kann man zwischen zwei

2Zum Vergleich: Die Dichte normaler Kernmaterie betrigt ungefihr pg = 0,17 fm=3.
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verschiedenen Szenarien unterscheiden. Bei einer Schwerpunktenergie von /s =
5—10 AGeV wird davon ausgegangen, daf die kollidierenden Nukleonen vollstindig
durch inelastische Stofe abstoppen und dabei ihre Energie in Form von neu erzeug-
ten Teilchen (hauptsiichlich Pionen) verlieren.®> So entsteht eine Zone hoher Baryo-
nendichte, in der sich ein Quark-Gluon-Plasma formieren kann. Ab einer Schwer-
punktenergie von /s ~ 100 AGeV durchdringen sich die beteiligten Nukleonen
vollstdndig und verlieren nur einen Teil ihrer Energie. Dabei kann in der Reakti-
onszone ein (Quark-Gluon-Plasma hoher Temperatur und geringer Baryonendichte
entstehen [Won94].

Das Quark-Gluon-Plasma kiihlt anschlieffend so weit ab, bis iiber eine gemischte
Phase ein Phaseniibergang zuriick zum Hadronengas stattfindet und wieder einzelne
Hadronen entstehen, die nur noch hadronisch miteinander wechselwirken kénnen
(,,freeze out®).

1.2.2 Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas

Experimentell ist es eine grofe Herausforderung, das Quark-Gluon-Plasma zu ent-
decken, da man es nicht anhand eines eindeutigen Signals identifizieren kann. Erst
eine Sammlung von Daten, die sich in ihrer Gesamtheit nicht ohne die Annahme
eines Phaseniiberganges erkléiren lafst, deutet auf die Entdeckung des QGPs hin.

Im Februar dieses Jahres konnte das CERN* als Ergebnis der sieben Experi-
mente NA44, NA45, NA49, NA50, NA52, WA97/NA57 und WA98 am 158 AGeV
Bleistrahl des SPS® erstmals Anzeichen fiir die Erzeugung eines neuen Materiezu-
standes bekanntgeben, der vermutlich mit dem QGP zu identifizieren ist [CER00].
Einige dieser Signaturen werden im folgenden kurz vorgestellt.

Unterdriickung der J/¥-Produktion

Das J/W-Meson ist ein gebundener Zustand aus einem Charm- und Anticharm-
Quark (cc). Dieser schwere cc-Zustand wird nur in den sehr frithen und harten
Nukleon-Nukleon-Stéfen produziert. Kommt es zur Bildung eines QGPs, so wird
die Wechselwirkung zwischen c- und ¢é-Quark durch die freien Farbladungstriager des
Plasmas abgeschirmt und der gebundene Zustand kann schwerer erreicht werden. In
der spiteren Phase der Reaktion bilden Charm- und Anticharm-Quark mit héherer
Wahrscheinlichkeit Mesonen mit leichteren Quarks und Antiquarks. Beobachtungen
einer unterdriickten .J/W-Produktion kénnen aber auch durch Reaktionen der .J/Us

3Die Einheit AGeV steht fiir die Energie in GeV pro Nukleon.
4Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
5Super-Proton-Synchrotron
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in einem reinen Hadronengas erkliart werden [Bla89]. Nachgewiesen wird das J/¥
iiber seinen Zerfall in ein Myonenpaar.

Erhohte Produktion von Seltsamkeit

Die erhohte Produktion von s- oder s-Quarks kann anhand ihrer Masse verstanden
werden. Die in Tabelle 1.1 angebenen Massen beziehen sich dabei auf die Masse
eines asymptotisch freien Quarks [Per87|. Diese ist bedeutend kleiner als die soge-
nannte Konstituenten-Quarkmasse von in Hadronen gebundenen Quarks. Da sich
im QGP die Quarks frei bewegen konnen, mufs zur Produktion eines s5-Paares nur
die zweifache Ruhemasse von ungefihr 300 MeV /c? aufgebracht werden. In der as-
soziierten Produktion seltsamer Teilchen in Nukleon-Nukleon-Stéfen, zum Beispiel
pp — p KtA, muk mindestens eine Energieschwelle von 700 MeV iiberwunden wer-
den. Diese Erhohung der Produktionsrate sollte beispielsweise am erhéhten K+ /7 -
Verhiltnis in Schwerionenreaktionen gegeniiber Proton-Proton-Reaktionen zu sehen
sein [Won94|.

Produktion von Dileptonen

Die Hadronisationsphase der Quarks hat auf die beiden vorangegangen Signaturen
einen starken Einfluf. Leptonen hingegen durchlaufen diese Phase unbeeinflufst von
der starken Wechselwirkung (vergleiche Kapitel 1.1.1). Hierbei sind besonders Signa-
le von Lepton-Antileptonpaaren sogenannter Dileptonen (I7/7) interessant, die bei
der Quark-Antiquark-Streuung im QGP entstehen. Ihre Impulsverteilung und Pro-
duktionsrate kann wichtige Aufschliisse iiber die thermodynamischen Eigenschaften
wie die Temperatur des QGPs liefern. Allerdings gibt es auch andere Mechanis-
men, die zur Erzeugung von Dileptonen beitragen, beispielsweise Streuung eines
Valenzquarks an einem See-Antiquark in einem Baryon (Drell-Yan-Prozek) oder die
Zerfille von Vektormesonen wie das schon erwéihnte J/W. Thre Beitridge miissen fiir
die richtige Interpretation des Dileptonensignals beriicksichtigt werden.

Produktion direkter Photonen

Auch Photonen aus dem QGP werden in Schwerionenreaktionen beim Durchqueren
der hadronischen Phase nur von der elektromagnetischen Wechselwirkung beein-
fluktt. Die Photonen stammen vor allem aus Quark-Antiquark-Vernichtung zu einem
Photon und einem Gluon (¢g — vg) oder aus der Quark-Gluon-Compton-Streuung
(g9 — 7). Theoretische Vorhersagen iiber die Produktionsraten von Photonen in
der Plasma-Phase und im Hadronengas sagen eine erhéhte Produktion von Photonen
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in einem Quark-Gluon-Plasma voraus [Aur98|. Unabhéngig von der Produktionsra-
te lassen Spektren der direkten Photonen aus Hadronengas oder QGP vor allem
Riickschliisse auf die Temperatur des Systems zu. Dabei ist es notig, die gemessenen
Photonenspektren von Zerfallsphotonen, zum Beispiel aus 7° und n Zerfillen, zu
bereinigen, die einen Grofiteil der gemessenen Photonen ausmachen.

Eine erhohte Produktion direkter Photonen konnte erstmals im Rahmen des
WA98-Experimentes nachgewiesen werden [Agg00|, wobei das in dieser Arbeit be-
handelte Bleiglaskalorimeter (siehe Kapitel 2.3) eine entscheidende Rolle spielte.






2. Experimente

Die beiden in dieser Arbeit behandelten Experimente, das WA98-Experiment
am CERN sowie das PHENIX!-Experiment am Brookhaven National Laboratory
(BNL), sind Experimente der Hochenergiephysik, die unter anderem darauf ausge-
legt sind, durch die Messung vieler verschiedener Signaturen ein QGP nachzuweisen.
Fiir die Messung elektromagnetischer Signale kommt dabei in beiden Experimenten
ein Bleiglaskalorimeter zum Einsatz, das unter mafgeblicher Beteiligung unserer
Arbeitsgruppe konstruiert wurde und dessen Simulation Hauptbestandteil dieser
Arbeit ist.

2.1 Das WA98-Experiment

Das WA98-Experiment ist ein Teil des Schwerionenprogramms am CERN, in des-
sen Rahmen seit 1994 die Kollisionen von Bleikernen untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurden Bleiionen am SPS? des CERN auf eine Energie von 158 GeV pro Nu-
kleon beschleunigt und auf ein festes Target gelenkt. Die so erreichten Energiedichten
liegen im Bereich eines erwarteten Phaseniiberganges, der mit der Schwerpunktener-
gie von /s = 17,2 AGeV bei hoher Baryonendichte erfolgen sollte (vergleiche Ka-
pitel 1.2.1). Die grofe Anzahl von beteiligten Nukleonen begiinstigt die Ausbildung
eines makroskopischen Systems, welches sich durch thermodynamische Grofsen wie
Druck und Temperatur beschreiben 1&ist.

Im Rahmen des WA98-Experimentes werden Photonen, neutrale Hadronen, ge-
ladene Teilchen und ihre Korrelationen in Pb-+Pb-Reaktionen studiert. Besonders
die Messung von Photonen nimmt eine zentrale Rolle ein, da aufgrund der grofen
Raumwinkelakzeptanz des Photonenspektrometers LEDA eine gute Rekonstrukti-
on der Zerfallsphotonen von 7° und 7-Mesonen méglich ist. Diese Photonen bilden
den wesentlichen Untergrund bei der Bestimmung direkter Photonen (siehe Kapi-
tel 1.2.2).

2.1.1 Der Aufbau

Der Aufbau des WA98-Experimentes ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

!Pioneering High Energy Nuclear Interaction EXperiment
2Super Proton Synchrotron

13
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Photonenspektrometer (LEDA)
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SPMD und SDD:
Multiplizitdtsmessung geladener Teilchen

Abbildung 2.1: Aufbau des WA98-Experiments (1996).

Bevor der Strahl auf das Target trifft, passiert er einen Gas-Cerenkovdetektor,
der als Startzahler fiir das Experiment fungiert.

Das Target befindet sich im Inneren eines kugelférmigen Spektromemters. Dieses
sogenannte Plastik-Ball-Spektrometer besteht aus 655 A F-FE-Teleskopen. Es erlaubt
aufgrund seiner Geometrie eine Messung der Reaktionsprodukte in Vorwérts- und
Riickwirtsrichtung im Pseudorapiditétsbereich® von —1,7 < n < 1,3. Durch gleich-
zeitige Energie- und Energieverlustmessung gelingt die Identifikation von geladenen
Hadronen und leichten Kernfragmenten bis zu einer Energie von 300 MeV. So kann
man mit Hilfe des Plastik-Ball-Spektrometers bei Pb+Pb-Reaktionen aus den Kern-
fragmenten des Targets die Reaktionsebene* bestimmen und das kollektive Flukver-
halten anderer Teilchen relativ zu dieser Ebene untersuchen (siehe hierzu [Sch98| und
|[Kno00]). Eine zusétzliche weitere Multiplizitdtsmessung geladener Teilchen erfolgt
im Anschluf an den Plastik-Ball in zwei Silizium-Detektoren, dem Silizium-Drift-
Detektor (SDD) sowie dem Silizium-Pad-Multiplizitdtsdetektor (SPMD).

Eine Mdoglichkeit zur Spektrometrie geladender Teilchen bietet der GOLIATH
Magnet, der diese in Abhéngigkeit vom Vorzeichen ihrer Ladung in den linken oder

3Zur Definition der Pseudorapiditit siche Anhang A.
4Die Reaktionsebene ist die Fliche, die von der Strahlachse und dem Stofparametervektor b
der beiden Kerne aufgespannt wird.
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rechten Arm eines Spektrometers ablenkt. Der Impuls wird dann aus der rekon-
struierten Teilchenbahn und der daraus resultierenden Ablenkung im Magnetfeld
bestimmt. Im ersten Spektrometerarm erfolgt die Spurrekonstruktion iiber sechs
Spurkammern, sogenannte MSACs (Multi-Step-Avalanche-Chambers). Iim zweiten
Arm kommen zwei MSAC sowie zwei Streamer-Tubes zum Einsatz. Uber die Be-
stimmung der Flugzeit mit einer der beiden Flugzeitwéinde kann in Kombination
mit dem rekonstruierten Impuls die Masse des Teilchen und damit die Identitét
festgelegt werden.

Zur Multiplizitdtsmessung von Photonen dient zum einen das in dieser Arbeit be-
handelte Photonenspektrometer LEDA (LEadglass-Detection-Array), zum anderen
der Photonen-Multiplizitéts-Detektor (PMD).

Der Photonen-Multiplizitits-Detektor befindet sich 21,5 m vom Target entfernt
und deckt einen Pseudorapiditatsbereich von 2,4 < n < 4,4 ab. Photonen und Lep-
tonen bilden im Detektor einen sogenannten elektromagnetischen Schauer (verglei-
che Kapitel 2.3.1), dessen Teilchen mit Hilfe von Szintillatorpléttchen nachgewiesen
werden.

Das LEDA Kalorimeter befindet sich ebenfalls 21,5 m hinter dem Target und
ist aus 10080 Bleiglasblocken aufgebaut, die zu je 6 x 4 in einem Supermodul mit
eigenem Referenzsystem zusammengefaft sind (vergleiche Kapitel 2.3.2). Es deckt
einen Pseudorapiditétsbereich von 2,3 < n < 3,0 ab. Trifft ein Photon auf einen
Bleiglasblock, so entsteht ein elektromagnetischer Schauer aus e*e -Paarbildung
und Bremsstrahlungsprozessen, wobei geladene Teilchen Cerenkovlicht abstrahlen
kénnen, welches am Ende des Moduls durch einen Photovervielfacher detektiert wird.
Im Gegensatz dazu deponieren geladene Hadronen meist nur einen geringen Teil
ihrer Energie durch Ionisation und Cerenkovstrahlung. Im Experiment besteht die
Maoglichkeit, geladene Teilchen iiber einen Detektor, der sich vor dem LEDA befindet
und aus 86 Streamer-Tubes besteht, mit einem Veto zu belegen (Charged-Particle-
Veto CPV) |Rey95]. Zu einer ausfiihrlichen Beschreibung des Bleiglasdetetektors sei
auf Kapitel 2.3 verwiesen.

Das MId-RApidity-Calorimeter (MIRAC)?, dient der Bestimmung der transver-
salen Energie Er im Pseudorapiditétsintervall 3,2 < n < 5, 4. Die Transversalenergie
wird experimentell als Summe iiber alle 180 MIRAC-Module bestimmt:

5Diese Bezeichnung stammt noch aus Vorgingerexperimenten und wurde beibehalten, obwohl
das Kalorimeter nun den Bereich mittlerer Rapiditat nicht mehr abdeckt.
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Nitodut
Ej? = )" Ejsin®, (2.1)
=1

(9;: Polarwinkels des Moduls bezogen auf den Kollisionspunkt,
E;: Energie im i-ten Modul).

Sie ist ein Mak fiir die Zentralitit einer Reaktion, da bei Kollisionen mit kleinen
Stofsparametern mehr Teilchen mit einer Impulskomponente senkrecht zur Strahl-
achse produziert werden als in Reaktionen mit grofen Stofparametern.

Die Anzahl der Spectator-Nukleonen (vergleiche Kapitel 1.2.1) ist ebenfalls ein
Mak fiir den Stofparameter einer Kollision. Sie ist im wesentlichen proportional
zur Energie Er der Teilchen in Strahlrichtung. Diese Vorwértsenergie wird im Null-
Grad-Kalorimeter (ZDC) fiir Teilchen bestimmt, die unter einem Winkel ¥ < 0, 3°
zur Strahlachse aus dem Kollisionsbereich kommen.

2.2 Das PHENIX-Experiment

Das PHENIX-Experiment ist eins von vier Experimenten am RHIC® des BNL, der
im Friihjahr 2000 seinen Betrieb aufnahm. RHIC ist in der Lage, zwei gegenlaufige
Goldstrahlen auf eine maximale Energie von je 100 AGeV zu beschleunigen. Die
erreichbare Schwerpunktenergie betriagt somit /s = 200 AGeV, wobei zur Zeit /s =
130 AGeV erreicht werden. Auferdem sind am RHIC Strahlzeiten mit polarisierten
Protonen einer Schwerpunktenergie von /s = 500 GeV geplant, die im Rahmen
eines Spinprogramms von PHENIX untersucht werden sollen.

Die bei Schwerionenreaktionen in PHENIX erwarteten Energiedichten liegen
iiber denen eines moglichen Phaseniiberganges, der bei der erreichten Schwerpunk-
tenergie bei hoher Temperatur und geringer Baryonendichte stattfinden sollte (ver-
gleiche Kapitel 1.2). Im Rahmen des Experimentes sucht man vor allem anhand
elektromagnetischer Signale von Photonen und Leptonen nach Hinweisen auf einen
Phaseniibergang, der sich zum Beispiel in einer erh6hten Produktion von Photonen
oder Leptonen dufern konnte (vergleiche Kapitel 1.2.2). Leptonen und Photonen ge-
ben aukerdem Aufschlufs iiber die thermodynamischen Eigenschaften der Reaktion.
Zusétzlich ist mit dem PHENIX-Experiment die Messung von Hadronen mdoglich,
woraus man Riickschliisse auf die Art des Phaseniiberganges vom QGP zum Hadro-
nengas erhofft.

Die Untersuchung der Spinstruktur der Nukleonen, das heift die Zusammenset-
zung des Nukleonenspins s = 1/2 /i aus den Spins der einzelnen Gluonen, Valenz-

6Relativistic Heavy Ion Collider
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und Seequarks, ist Ziel des PHENIX-Spinprogramms. Hier soll die genaue Vermes-
sung von Photonen und Leptonen anhand von Asymmetrien bei der Streuung po-
larisierter Protonen Aufschliisse iiber die Polarisation der Quarks und Gluonen in-
nerhalb des Protons liefern.

2.2.1 Der Aufbau

Der Aufbau des PHENIX-Experimentes ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Er 1aft
sich grob in drei Bereiche unterteilen: die innereren Detektoren, die Detektoren
der zentralen Arme sowie die Myonarme. Zusétzlich zu den eingezeichneten De-
tektoren kommen bei jedem RHIC-Experiment noch zwei Kalorimeter zum Einsatz
(Zero-Degree-Calorimeter ZDC), die jeweils 18,25 m vom Kreuzungspunkt der bei-
den Strahlen die Energie der neutralen Teilchen mit einem Winkel von ¥ < 0,14°
gegen die Vorwértsrichtung messen. Diese Grofie ist zum einen ein Maf fiir die Zen-
tralitdt der Reaktion, da die Zahl der Spectator-Neutronen in Vorwértsrichtung mit
wachsender Zentralitdt abnimmt, zum anderen laft sich hieriiber die Luminositéit
des Strahls iiberwachen. Den Detektor erreichen hauptsichlich Neutronen, da alle
geladenen Teilchen durch die vorgelagerten Magneten der Strahlfithrung abgelenkt
werden [ZDC98].

2.2.2 Die inneren Detektoren

Die Detektoren in der Nithe des Uberlappbereichs der beiden RHIC-Strahlen dienen
der Bestimmung des Kollisionspunkts, als Zentralitdtstrigger und zur Bestimmung
der Multiplizitidt geladener Teilchen. Aufserdem liefern sie das Startsignal fiir die
Flugzeitmessung.

Jeweils 1,44 m vom Kollisionspunkt entfernt befindet sich der Startzdhler fiir
die Flugzeitmessung (Beam-Beam-Counter BBC). Er besteht aus je 64 Quarzglas-
Cerenkovdetektoren, die ringférmig um das Strahlrohr angeordnet sind, und deckt
einen Winkelbereich von 9 = 2,4° — 5,7° ab. Die Dauer sowie die Position des
Strahliiberlapps wird aus dem Laufzeitunterschied der Strahlteilchen an beiden Sei-
ten bestimmt.

Der zur Zeit noch nicht benutzte Multiplizitits-Vertex-Detektor (MVD) besteht
aus zwei zylinderformig um den Kollisionsbereich angeordneten Silizium-Streifen-
Detektoren mit einer Linge von 64 cm, sowie zwei scheibenférmigen Silizium-Pad-
Detektoren bei z = 35 cm.” Er dient zur Bestimmung der Multiplizitiit geladener

"Der Koordinatenursprung der gesamten PHENIX-Geometrie ist die Mitte des Kollisonsberei-
ches. Die z-Achse liegt in Strahlrichtung.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des PHENIX-Experiments (Zeichnung N. Heine).
1. Start-Zdhler (BBC), 2. Multiplizitits-Vertex-Detektor (MVD), 3. zentraler Magnet, 4. Drift-
kammer (DC), 5. Pad-Kammern (PC), 6. Zeit-Expansions-Kammer (TEC), 7. elektromagnetisches
Kalorimeter, 8. Ring-Imaging-Cerenkov-Detektor (RICH), 9. Flugzeitwand (TOF), 10. My-
on-Magneten, 11. Myon-Tracking-Kammern (uT), 12. Absorberplatten, 13. Streamer-Tubes.

Teilchen und zur Bestimmung der Vertexposition der Kollision. Dies gelingt durch
Spurrekonstruktion aus Treffern in innerem und duflerem Silizium-Zylinder mit einer
Genauigkeit von o, = 200 yum [Kap97].

An die inneren Detektoren schliefst sich der zentrale Magnet an. Er dient der Se-
paration geladener Teilchen nach ihrem Impuls. Er ist aufgebaut aus zwei Spulenpaa-
ren, die ein axiales magnetisches Feld erzeugen. Beide Spulenpaare parallel betrieben
erzeugen integriert iiber einen Radius von 4 m ein Feld von [Bdl = 1.0 Tm. Mit
diesem Feld ist es moglich, Teilchenimpulse von 200 MeV /¢ bis 5 GeV/c auf 0,5 %
beziehungsweise 2,0 % genau zu bestimmen.



2.2 Das PHENIX-Experiment 19

2.2.3 Die Detektoren der zentralen Arme

Die zentralen Arme fiigen sich 6stlich und westlich des Kollisionspunkts an den
Magneten an. Die Detektoren in diesem Bereich dienen der Spurrekonstruktion,
der Flugzeitmessung sowie der Energie- und Impulsmessung. Alle Detektoren sind
zylindersymmetrisch um den Kollisionspunkt angeordnet, so daf sie einen vollen
Pseudorapiditédtsbereich von —0,35 < n < 0,35 abdecken.

Spurverfolgung

Die Spur geladener Teilchen wird iiber Gasdetektoren rekonstruiert, die durch ihre
drei unterschiedlichen Bauformen verschiedene Aufgaben erfiillen konnen. Sie ergin-
zen sich zu einem System, das neben der Spurverfolgung geladener Teilchen auch
bei der Unterscheidung von geladenen Hadronen und Elektronen hilft.

Die Driftkammern (DC) sind in einem radialen Abstand von 2,05 m beziehungs-
weise 2,35 m vom Wechselwirkungspunkt angebracht. Sie dienen dazu, Trajektorien
geladener Teilchen in r¢-Richtung mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Damit sind
direkt Riickschliisse auf den Transversalimpuls moglich. In r¢-Richtung betriagt die
rdaumliche Auflésung 150 pm, wéhrend in z-Richtung eine Auflésung von 2 mm
erreicht wird [Rya98|.

Direkt auf die duftere Driftkammer folgt die erste Pad-Kammer (PC1). Die zweite
und dritte Pad-Kammer sind hinter dem Ring-Imaging-Cerenkov-Detektor (RICH)
angebracht und schliefen im Gstlichen Arm die Time-Expansion-Kammer (TEC)
ein. Die Pad-Kammern liefern eine gute Rekonstruktion der Teilchenbahnen in allen
Raumrichtungen und erlauben zusammen mit der pr-Bestimmung durch die Drift-
kammer eine genaue Bestimmung von p,/pr.

Die TEC befindet sich im radialen Abstand von 4,10 m von der z—Achse. Der
Detektor ist in seiner Auflosung vergleichbar mit den Driftkammern, er erméglicht
aber zusatzlich noch iiber eine Energieverlustmessung geladener Teilchen die Unter-
scheidung von Hadronen und Elektronen [Lib95].

Teilchenidentifikation

Neben der Unterscheidung von Elektronen und Hadronen durch die TEC lassen sich

Teilchen auch mit Hilfe des RICH-Detektors oder iiber ihre Flugzeit bestimmen.
Im PHENIX-Experiment kommen zwei Szintillator-Flugzeitwénde (TOF) zum

Einsatz. Sie befinden sich vor den Bleiglasmodulen des elektromagnetischen Kalori-

meters und liefern mit ihrer Zeitauflosung von o; = 80 ps zusammen mit der Spur-
information des Teilchens eine gute Moglichkeit zur Teilchenidentifikation [PHE93].
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Daneben kann mit dem RICH-Detektor anhand der detektierten Groge des Ceren-
kovkegels eine Aussage iiber die Teilchengeschwindigkeit gemacht werden und in

Kombination mit der Impulsrekonstruktion die Teilchensorte rekonstruiert werden
|Aki99].

Das elektromagnetische Kalorimeter EMCal

Das EMCal ist in acht Segmente aufgeteilt, die mit ihrer Gesamtfliche von 60 m?
einen ¢-Winkelbereich von jeweils 22,5° abdecken. Sechs der Sektoren sind aus
einem Blei-Szintillator-Sandwichkalorimeter (PbSc) aufgebaut, wobei ein Sektor aus
je 6 x 3 Supermodulen & 12 x 12 Einzelmodulen besteht. Das in dieser Arbeit be-
handelte Bleiglaskalorimeter bildet zwei Sektoren zu je 16 x 12 Supermodulen, die
auch schon im WA98-Experiment zum Einsatz kamen.

Vier PbSc-Segmente bilden den Abschluf des westlichen zentralen Arms und
die zwei Bleiglassektoren (PbGI) sowie die zwei weiteren PbSc-Segmente den des
oOstlichen Arms. Von den acht Sektoren des EMCal sind zur Zeit zwei PbSc-Sektoren
des westlichen Arms und ein PbSc- sowie ein PbGl-Sektor des Ostarms in Betrieb.
Beide Kalorimeter zeichnen sich durch eine gute Energie- und Ortsauflésung aus und
sind im Energiebereich von 0,1-50 GeV einsetzbar. Das Bleiglas hat dabei gegeniiber
dem Bleiszintillator aufgrund kleinerer Modul-Segmentierung eine bessere rdumliche
Auflésung. Alle Sektoren werden iiber die gleiche Ausleseelektronik ausgewertet.
Die Kalorimeter kénnen auch zur Unterscheidung von Elektronen und Hadronen
eingesetzt werden. Dies kann durch Analyse der Schauerbreite geschehen, die fiir
Elektronen und Photonen meist bedeutend schmaler ist als fiir Hadronen (vergleiche
Kapitel 2.3.1).

2.2.4 Die Myonarme

Vor und hinter dem Kreuzungspunkt der beiden Strahlen sind die Myonarme po-
stiert. Sie dienen der Identifikation geladener Teilchen, die unter einem Winkel
10° < ¥ < 35° vom Kollisionspunkt kommen, sowie dem Nachweis von p* pu~-Paaren,
die eine wichtige Rolle beim Zerfall von J/1-Mesonen spielen.

Die geladenen Teilchen werden im radialen Magnetfeld der sogenannten Myon-
Magneten, die um das Strahlrohr angebracht sind, abgelenkt. Thre Spur wird durch
mehrlagige Driftkammern mit einer Genauigkeit von etwa 150 um rekonstruiert. Die
Myonen-Identifikation erfolgt in einem Aufbau, der abwechselnd aus Absorberplat-
ten zur Reduktion des hadronischen Untergrundes und Streamer-Tube-Detektoren
aufgebaut ist.
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2.3 Das Bleiglaskalorimeter

Fiir den Nachweis elektromagnetischer Signale kam im WA98-Experiment ein Blei-
glaskalorimeter zum Einsatz, das nun in verdndertem Aufbau auch im PHENIX-
Experiment eingesetzt wird (siehe Kap. 2.1.1 beziehungsweise 2.2.3) und dessen
Simulation Hauptbestandteil dieser Arbeit ist. Funktionsweise und Aufbau dieses
Detektors sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden.

2.3.1 Physikalische Prozesse

Die auf das Bleiglas treffenden Teilchen wechselwirken auf unterschiedliche Art und
Weise mit dem Material. Es kann sich eine Kaskade von Sekundéirteilchen bilden,
ein Schauer, dessen geladene Bestandteile bei geniigend hoher Geschwindigkeit Ce-
renkovstrahlung aussenden kénnen. Diese éerenkovphotonen werden am Ende ei-
nes Bleiglasmoduls durch einen Photovervielfacher detektiert, wobei die Anzahl der
detektierten Photonen als Maf fiir die Energie des Primérteilchens benutzt wird.
Unterschiede in der Schauerbildung zwischen Photonen und Hadronen koénnen aus-
genutzt werden, um diese voneinander zu trennen.

Elektromagnetische Schauer

Trifft ein Photon auf Materie, so kann es mit ihr iiber drei verschiedene Arten wech-
selwirken: Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung. Photo- und Comptoneffekt
spielen bei den zu detektierenden hochenergetischen Photonen keine Rolle, da die
Paarbildung ab einer Energie von etwa 10 MeV die dominierende Wechselwirkung
ist.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Photon in einer Schicht der Dicke X, der
Strahlungslinge, ein ete™-Paar bildet, betrigt 1 — e~/ = 54 %. Die dabei ent-
stehenden Elektronen und Positronen geben ihre Energie im Feld der umgebenden
Atome hauptsichlich in Form von Bremsstrahlung ab. Innerhalb einer Strahlungs-
lange verlieren sie so 1 — 1/e = 63 % ihrer Energie. Die Bremsstrahlungsphotonen
konnen ihrerseits wieder et e~ -Paare bilden und ein elektromagnetischer Schauer ent-
steht. Dieser Schauer breitet sich so lange aus, bis die Energie der einzelnen Teilchen
die kritische Energie E, erreicht, bei der der Energieverlust durch Bremsstrahlung
ebenso grof ist wie der durch lonisation.

Elektronen und Positronen 16sen in gleicher Weise einen elektromagnetischen
Schauer aus, dieser unterscheidet sich nur im ersten Schritt vom Schauer eines Pho-
tons. Die Tiefe des Schauermaximums ist hauptséichlich abhéngig von der Energie
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Ey des einfallenden Teilchens und lafst sich in Einheiten der Strahlungsléinge aus-
driicken:

Xmaz EO
~ Inl=—1] - 2.2
X, " (E) t (22)

(t =0, 3 fiir Photonen beziehungsweise ¢ = 1,1 fiir Elektronen).

Die Ausdehnung eines Schauers in radialer Richtung ist gegeben durch den Moliére-
radius Ry;:

21MeV - XO

RM ~ Ec

(2.3)
Innerhalb eines Zylinders mit Radius 2 - Rj; deponiert ein Photon so 95 % seiner
Energie. Das im Kalorimeter verwendete Bleiglas TF1 hat eine Strahlungsldnge von
2,8 ¢cm sowie einen Moliéreradius von 3,68 cm [Schn93|.

Hadronische Schauer

Hadronische Schauer bilden sich aus inelastischen Reaktionen von Hadronen mit den
Atomen des Bleiglases. Die daraus entstehenden Sekundérteilchen kénnen weiter in-
elastisch wechselwirken und es bildet sich ein hadronischer Schauer, der im allge-
meinen breiter als ein elektromagnetischer ist. Die charakteristische Grofe fiir einen
solchen Prozef ist die hadronische Wechselwirkungslange A;y;, in der ein Hadron mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1 — 1/e = 63 % aufschauert. In einem hadronischen
Schauer kénnen auch Photonen entstehen, beispielsweise beim Zerfall eines 7, die
einen elektromagnetischen Schauer bilden.

Die Wechselwirkungslénge \;,; ist bedeutend grofer als die elektromagnetische
Strahlungslinge. Fiir das Bleiglas wurde sie anhand von Computersimulationen zu
Aint = 38 cm bestimmt [Rot91]. Ein Grofsteil der Hadronen verliert daher im Bleiglas
nur einen Bruchteil ihrer Energie durch éerenkovstrahlung und Ionisiationsprozesse.
Diese minimal ionisierenden Teilchen® werden im Bleiglas anhand ihres charakteri-
stischen Energieverlustes nachgewiesen.

Cerenkovstrahlung

Hat ein Schauerteilchen eine Geschwindigkeit v, welche die Lichtgeschwindigkeit im
Bleiglas iibertrifft (v > ¢/n, n: Brechungsindex), so kommt es zur Abstrahlung

8Im folgenden kurz MIP, das heifit Minimum-Ionizing-Particle, genannt.
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Abbildung 2.3: Abhéngigkeit der gemessenen Energie fiir Elektronen von der Einschufienergie
aus einer Teststrahlzeit am CERN [Biis97]. Die Werte wurden auf den 10 GeV Punkt normiert und
die Anpassung nach Gleichung 2.5 eingezeichnet.

von Cerenkovlicht unter einem festen Winkel zur Flugrichtung des Teilchens. Dieser
Winkel ist gegeben durch:

cosv = (2.4)

1
Bn’
So kann man anhand des Winkels beziehungsweise der Grofe des éerenkovkegels
Riickschliisse auf die Geschwindigkeit des Teilchens ziehen. Der Offnungswinkel des
Cerenkovkegels, den ein geladenes Teilchen mit 8 = 1 erzeugt, ist fiir das Bleiglas
(n=1,648) ¥ = 52,6°.

Im Bleiglasdetektor wird die Anzahl der erzeugten éerenkovphotonen des ge-
samten Schauers als Mafs fiir die Energie des Primérteilchens benutzt. Dabei macht
man sich zunutze, daf schon kurz oberhalb der Schwellengeschwindigkeit eine kon-
stante Anzahl von Cerenkovphotonen pro Wegliange erzeugt wird [Kle92| und die
Spurlénge aller Elektronen und Positronen des elektromagnetischen Schauers pro-
portional zur Energie Ey des Primérteilchens ist [Kle92]. Es besteht also ein linearer
Zusammenhang zwischen Ej und der Anzahl der erzeugten Cerenkovphotonen Nyen-
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Die Linearitat wird durch zwei Effekte aufgehoben. Zum einen werden die erzeug-
ten éerenkovphotonen unterschiedlich stark absorbiert, da die Tiefe des Schauerma-
ximums nach Gleichung (2.2) mit der Energie zunimmt. So miissen Cerenkovphoto-
nen, die im Schauer eines Photons generiert werden, einen umso kiirzeren Weg durch
das Bleiglas bis zur Detektion an der Photokathode zuriicklegen, je hoher die Energie
des priméaren Teilchens ist. Zum anderen tritt bei hoheren Energien der sogenannte
,Leakage‘-Effekt auf. Bei ihm deponiert nicht mehr der komplette Schauer seine
Energie im Bleiglas, da einige Teilchen den Detektor nach hinten verlassen. Diese
Effekte fiihren zu einer Nichtlinearitit der Detektorantwort. Die detektierte Energie
E4e ist nicht direkt proportional zur Energie des eingeschossenen Teilchens, was in
Abbildung 2.3 anhand von Kalibrationsdaten des Bleiglases aus einer Teststrahlzeit
am CERN im Jahre 1993/1994 zu sehen ist [Biis97|. Die Nichtlinearitat 14kt sich
nach [Pei87] und [Sche94]| durch eine logarithmische Abhéngigkeit beschreiben:

Edet
Ey

= a1 +as-InEy+a;s-1n%E,. (2.5)

2.3.2 Aufbau eines Bleiglas-Supermoduls

Die Bleiglasdetektoren im PHENIX- und WA98-Experiment sind in sogenannte Su-
permodule unterteilt (sieche auch Kapitel 2.1 und 2.2.3). Jedes Supermodul ist aus
6 x 4 Einzelmodulen aufgebaut und verfiigt {iber ein eigenes Referenzsystem, das in
einer Reflexionshaube untergebracht ist (siehe Abbildung 2.4). Das Referenzsystem
besteht aus drei Leuchtdioden, die so gew#hlt wurden, dak sie sowohl das spektrale
als auch das zeitliche Verhalten des Cerenkovlichts moglichst gut nachempfinden.®

Ein Einzelmodul besteht aus einem Bleiglasblock mit einer Querschnittsfliche
von 4 x 4 cm? und einer Liinge von 40 c¢m, das entspricht etwa 14,3 elektromagneti-
schen Strahlungsldngen X;. An einer Stirnfliche jedes Moduls ist ein Photovervielfa-
cher angebracht. Der Bleiglasblock ist zur Vermeidung von optischem Ubersprechen
in reflektierende Mylarfolie eingewickelt, die zusétzlich von einem PVC-Schlauch
umhiillt wird. Die wichtigsten Eigenschaften des Bleiglases sind noch einmal in Ta-
belle 2.1 zusammengefafst.

9Zur Konstruktion des Bleiglaskalorimeters, des Referenzsystems und der Ausleseelektronik
siehe auch [Sch94].
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines Bleiglas-Supermoduls (Zeichnung N. Heine).

Moliére-Radius Ry | 3,68 ¢cm
elektromagnetische Strahlungslinge X, | 2,8 cm
kritische Energie E. | 16 MeV

hadronische Wechselwirkungsldnge  A;,; | 38,0 cm

mittlerer Brechungsindex n| 1,648

Tabelle 2.1: Kenngrofien des verwendeten Bleiglases TF1 nach [Schn93] und [Rot91].






3. Anpassung der Simulation an
Teststrahldaten

Computersimulationen sind im Laufe der Zeit zu einer wichtigen Hilfe bei der Pla-
nung und Konstruktion von Detektoren sowie bei der Auswertung der experimen-
tellen Daten geworden. Mit ihrer Hilfe ist es beispielsweise moglich, das Antwort-
verhalten des Detektors ohne experimentellen Untergrund zu bestimmen oder neue
Analysemethoden zu entwickeln und zu optimieren.

Die Simulation des Bleiglaskalorimeters in einer verkleinerten Geometrie wurde
in der Vergangenheit beispielsweise dafiir benutzt, nichtlineare Effekte im Antwort-
verhalten des Detektors zu untersuchen (siehe hierzu auch [Kee95| und [Biis97]).
Sie war dabei so angepaft, dak sie die verfiigharen Kalibrationsdaten des Kalori-
meters reproduzierte. Die Kalibrationsdaten stammten aus einer Teststrahlzeit fiir
das Bleiglaskalorimeter im Jahr 1993/94 am SPS des CERN. Im Verlauf der Strahl-
zeit wurde dabei das Antwortverhalten des Detektors auf Elektronen und Pionen
verschiedener Energien studiert.

Seit Beginn des Jahres 2000 werden fiir die Simulation neue Programmbiblio-
theken verwendet. Aufgrund eines Fehlers in den bisher verwendeten Bibliotheken
konnten die Ergebnisse aus [Biis97| nicht mehr reproduziert werden. Dies machte
eine erneute Anpassung der Simulation an die Teststrahldaten notig.

3.1 GEANT

Die Simulationen in dieser Arbeit wurden mit Hilfe des Monte-Carlo-
Simulationspakets GEANT erstellt [GEA94|. Dieses Paket wurde 1977 am CERN
entwickelt und erfihrt seitdem stédndige Verbesserungen. Es ermoglicht dem Benut-
zer, auf eine Vielzahl von Routinen zuriickzugreifen, die die Wechselwirkungen von
Teilchen mit Materie beschreiben. Fiir die Simulationen innerhalb dieser Arbeit wird
GEANT in der Version 3.21 verwendet.

Bei der Simulation mit Hilfe von GEANT wird in der Initialisierungsphase der
Aufbau des Detektors definiert und den einzelnen Materialien des Detektors werden
ihre Eigenschaften wie Strahlunglingen und Brechungsindizes zugewiesen. Aufer-
dem werden Informationen iiber die eingeschossenen Teilchen bereitgestellt. Die
Berechnung der physikalischen Wechselwirkungen geschieht auf Einzelereignisbasis
und 148t sich am besten anhand eines Beispiels erklidren: Wird ein Teilchen (zum

27
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Beispiel ein Photon) in den Detektor eingeschossen, so passiert es den Aufbau in
mehreren sogenannten Schritten oder Streckenabschnitten. Nach jedem Schritt wird
berechnet, wie grof die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung (zum Beispiel
Paarbildung) ist und anhand eines Zufallsgenerators entschieden, ob die Wechsel-
wirkung stattfindet oder nicht. Die so entstehenden Sekundéirteilchen werden nach
dem gleichen Schema durch den Aufbau verfolgt. Die Grofse eines Schritts ist dabei
abhingig vom Material, in dem sich das Teilchen befindet, und wird vom Programm
anhand der Wechselwirkungslédngen fiir die verschiedenen Prozesse (Paarbildung,
Bremsstrahlung etc.) angepafit.

Der Benutzer kann maximale und minimale Schrittweite festsetzen und entschei-
den, ab welcher Energie ein Teilchen nicht weiter durch den Aufbau verfolgt wird.
AuRerdem besteht nach jedem Schritt die Moglichkeit, iiber eigene Routinen in den
Programmablauf einzugreifen.

3.2 Simulation des Kalorimeters im Testaufbau

Die in dieser Arbeit behandelten Simulationen wurden mit einer Detektorgeometrie
durchgefiihrt, die aus 3 x 3 Supermodulen besteht und somit bedeutend kleiner
ist als der WA98- beziehungsweise PHENIX-Aufbau des Bleiglaskalorimeters. Die
Grofe dieses ,, Testaufbaus® ist fiir die Simulation von einzelnen Teilchen ausreichend,
da die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers, die durch den
Moliéreradius Ry = 3,68 cm bestimmt wird (siehe Kap. 2.3.1 und Tabelle 2.1), im
Vergleich zur Breite von drei Supermodulen gering ist. Der Vorteil des 3 x 3-Aufbaus
ist eine Rechenzeitersparnis gegeniiber der Simulation eines kompletten Detektors.
Diese Geometrie entspricht derjenigen, die auch fiir die Simulationen in [Kee95| und
[Biis97] benutzt wurde.

Die Verwendung der GEANT-Routinen der CERNLIB99-Programmbibliothek
im Gegensatz zu den bisher verwendeten korrigierten CERNLIB95-Routinen [Biis97]
machte eine erneute Anpassung der Simulation nétig, da die Simulation mit der
CERNLIB95 Unterschiede zur CERNLIB99 in der Nichtlinearitat der Antwortfunk-
tion zeigt (sieche Abbildung 3.1).

Die Unterschiede konnten auf eine fehlerhafte Berechnung der Reflexion von Ce-
renkovphotonen an dielektrischen Grenzflichen zuriickgefiihrt werden, die in der
CERNLIBY95 verwendet wurde. Dies hat einen Einfluf auf die Ausbreitung der Ce-
renkovphotonen im Detektor und fiihrt bei gleicher Anzahl generierter Photonen
zu mehr detektierten Photonen in der Simulation mit der CERNLIB99, wo dieser
Fehler behoben ist.
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Abbildung 3.1: Energieabhéngigkeit des Verhaltnisses Fg.t/Eq in der Simulation mit GEANT.
Es wurde auf 10 GeV normiert. Der einzige Unterschied in der Simulation ist die Verwendung von
Routinen der CERNLIB95 beziehungsweise CERNLIB99.

3.3 Parameter der Anpassung

Das Ergebnis einer Simulation mit Hilfe von GEANT 1aft sich auf unterschiedliche
Art beeinflufen. Zum Beispiel bietet GEANT die Moglichkeit, bestimmte physikali-
sche Prozesse zu unterbinden. So kommt es beispielsweise bei der Unterbindung von
Bremsstrahlungsprozessen in der Simulation des Bleiglaskalorimeters nicht zur Bil-
dung eines elektromagnetischen Schauers. Andere Moglichkeiten, die einen weniger
gravierenden Einflufl auf die Simulation haben, sind die Festsetzung der Schrittgroke
oder einer Minimalenergie beim Verfolgen der Teilchen durch den Aufbau (vergleiche
Kapitel 3.1).

Das Verhalten des Bleiglasdetektors in der Simulation hdngt besonders von der
Ausbreitung und Detektion der éerenkovphotonen im Bleiglas ab. Parameter, die
die Antwortfunktion des Detektors beeinflussen und vom Nutzer in der Simulation
festgesetzt werden, sind:

e Brechungsindex und Dispersion des Bleiglases,

e Absorptionslinge des Bleiglases,
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Absorption der Mylarfolie,

Oberflachenrauhigkeit der Mylarfolie,

Quantenausbeute der Photokathode sowie

Rauschen der Ausleseelektronik.

Brechungsindex des Bleiglases

Der Brechungsindex des Bleiglases wurde vom russischen Hersteller an vier Punkten
des Spektrums angegeben. Er hat entscheidenden Einfluff auf das Spektrum und die
Anzahl der erzeugten Cerenkovphotonen. Aukerdem wird durch ihn der Winkel der
Totalreflexion an den Modulgrenzen festgelegt.

In [Kee95] wurde ausgehend vom Thomsonmodell die Abhingigkeit des Bre-
chungsindexes von der Wellenldnge des Lichts hergeleitet. Zusatzlich zu den vier
bekannten Stiitzpunkten wurde noch eine Resonanzstelle an der Absorptionskante,
wo das Bleiglas fiir Photonen undurchsichtig wird, angenommen. Im Rahmen der
Anpassung wurde der Brechungsindex aus [Kee95| und [Biis97| beibehalten.

Absorptionslinge des Bleiglases

Die Absorptionslinge des Bleiglases X ®(Eppo;), in der 63 % der Cerenkovphoto-
nen absorbiert werden, wurde in [Kee95| in zwei Messungen bestimmt (siehe Ab-
bildung 3.2). Diese sind aufgrund der schwierig zu handhabenden Bleiglasproben
mit groken Unsicherheiten behaftet [Kee95|. So betrigt die Absorptionslinge der
zweiten Messung X 3% 40 Prozent der ersten Messung X 2%%:

X3 = 0,4 X, (3.1)

Um den Einflufk der Absorptionsliange auf die Anzahl der detektierten éerenkovpho-
tonen zu untersuchen, wurde daher die Antwortfunktion mit skalierten Ergebnissen
der ersten Messung studiert.

X = C-X{» (3.2)

Absorption und Oberflichenrauhigkeit der Mylarfolie

Falls ein Cerenkovphoton nicht durch Totalreflexion am Rand des Bleiglases zuriick-
geworfen wird, trifft es auf die umschliefende Mylarfolie und kann dort reflektiert



3.3 Parameter der Anpassung

31

L—3 103 T T T =

& : :

L - ]

> - ]

C - 4
1:5

= N _
=

2 10% -

o o ]

S - ]

< i A 1

oA

10 | A 1. Messung =

. ¢ 2. Messung OA ]

I OA ]

1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I

1.5 2 25 3 35 4

PhotonenenergigV]

Abbildung 3.2: Absorptionslidngen des Bleiglases nach [Kee95].

werden. Die Mylarfolie ist in der Simulation als Metall definiert, fiir das eine Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit A festgelegt werden kann. éerenkovphotonen, die aus
dem Bleiglas treten, werden also nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — A zuriick
ins Bleiglas reflektiert.

Zusétzlich kann fiir die Mylarfolie mit Hilfe einer GEANT-Routine eine Oberfla-
chenrauhigkeit definiert werden. Hierfiir wird die Reflexionsfliche der Mylarfolie um
einen zufillig verteilten Winkel a gekippt. Die Grenzen der Zufallsverteilung von

a sind dabei durch einen Parameter p gegeben, der als Mafk fiir die Rauhigkeit der

Oberfliche dient:
0 < a < arcsin (1 — p). (3.3)

Eine Oberflichenrauhigkeit von p = 1 ist also gleichbedeutend mit einer perfekt
glatten Oberfliche. Eine rauhe Oberfliche mit p < 1 hat zur Folge, daf Cerenkov-
photonen auch gegen ihre Ausbreitungsrichtung gestreut werden konnen.

Quantenausbeute der Photokathode

Die Cerenkovphotonen, die das Bleiglas durchquert haben, werden an der Kathode
des Photovervielfachers nachgewiesen. Die spektrale Empfindlichkeit des im Expe-
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riment verwendeten Photovervielfachers FEU-84 wurde in [Evd86] vermessen und
bildet in der Simulation die Grundlage zur Berechnung der Detektionswahrschein-
lichkeit der Photonen an der Kathode.

Umwandlung des Photonensignals und ADC-Rauschen

Im Experiment wird das analoge Signal des Photovervielfacher durch einen ADC!
digitalisiert, wobei die Anzahl der ADC-Kanéle proportional zu den detektierten Ce-
renkovphotonen ist. Da sich ein elektromagnetischer Schauer {iber mehrere Module
ausbreiten kann, miissen auch mehrere Module fiir die Bestimmung der Detektorant-
wort, auf ein Teilchen beriicksichtigt werden. Hierzu werden alle zusammenhéngen-
den Module, die um ein Modul mit maximaler ADC-Zahl liegen und eine Schwelle
von zwei ADC-Kanélen iiberschreiten zu einem sogenannten , Cluster zusammen-
gefafst und ihre ADC-Werte zur ,,Clustersumme® addiert.

In der Simulation wird die Anzahl der detektierten éerenkovphotonen iiber einen
Skalierungsfaktor a in ADC-Kanéle umgewandelt. Der Faktor wurde durch Eichung
der Simulation an die Teststrahldaten aus dem Jahre 1993/1994 am CERN gewon-
nen. Fiir Elektronen einer Energie von 10 GeV mit gaulférmigem Strahlprofil ergab
sich dabei ein mittlerer ADC-Wert der Clustersumme von 487,5 Kanilen [Biis97].
In der Simulation von Elektronen mit identischem Strahlprofil und einer Energie
von 10 GeV kann @ nun so angepaft werden, daf sich bei Verwendung der gleichen
Auswertungsmethoden wie im Experiment wieder 487,5 ADC-Kanile ergeben.

Im Experiment wird das Auslesen des Photovervielfachers zusétzlich durch
Rauscheffekte der Elektronik beeinflutt. Diese konnen in der Simulation durch einen
ganzzahligen, gaufverteilten Wert m beriicksichtigt werden:

Nadc =a- Ndet + m. (34)

Der Faktor a ist auch hier so zu bestimmen, dak sich in der Simulation von Elek-
tronen mit Ey = 10 GeV eine mittlere Clustersumme von 487,5 Kanilen ergibt.
Der Zusammenhang zwischen ADC-Wert der Clustersumme und detektierter Ener-
gie Eg; ist dann fiir Simulation und Experiment durch die Eichung an den 10 GeV
Punkt gegeben:

Napc

Egp = .10 GeV. 3.5
det 487.5 ¢ (3.5)

Folgende Parameter werden also fiir die Anpassung der Simulation an Teststrahl-
daten variiert, wiahrend die iibrigen gegeniiber [Biis97| unverdndert bleiben:

! Analog-Digital-Converter
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e die Absorptionslinge des Bleiglases C' - X%%(Eppot),
e der Absorptionskoeffizient A der Mylarfolie,
e die Oberflichenrauhigkeit p der Mylarfolie,

e die Breite o des ADC-Rauschens m.

3.4 Ziel der Anpassung

Das Ziel der Anpassung ist die weitgehende Ubereinstimmung der simulierten mit
den experimentellen Daten. Hierfiir werden neben dem nichtlinearen Verhalten der
Antwortfunktion (vergleiche Kapitel 2.3.1) auch die Energieauflosung, die detektierte
Energie minimal ionisierender Hadronen und die Form elektromagnetischer Schauer
in Experiment und Simulation verglichen.

Energieauflésung

Die detektierten Energien von Elektronen einer festen Einschufsenergie zeigen eine
Verteilung, die sich durch eine Gaufkurve annihern 1aft (siehe Abbildung 3.3). Die
relative Energieauflosung ist dann durch das Verhiltnis von Standardabweichung o
und Mittelwert £ des Gaukfits gegeben.

Minimal ionisierende Teilchen

Hadronen, die im Detektor nur durch Ionisation und Cerenkovstrahlung Energie
verlieren und keinen hadronischen Schauer ausbilden, werden mit einer charakte-
ristischen Energie nachgewiesen und bilden im Energiespektrum den sogenannten
MIP-Peak (vergleiche Abbildung 3.3).

Der MIP-Peak der Kalibration liegt bei 511 MeV. Im WA98-Experiment wer-
den diese minimal ionisierenden Hadronen durch eine Energieschwelle (,Cut“) von
750 MeV unterdriickt. In der Simulation ist die Position des MIP-Peaks ein emp-
findlicher Test fiir die Beschreibung des Absorptions- und Ausbreitungsverhaltens
der éerenkovphotonen, da durch die Flugrichtung des Hadrons auch die Ausbrei-
tungsrichtung der Cerenkovphotonen definiert ist. Diese Ausbreitungsrichtung ist fiir
Hadronen einer Flugrichtung gleich und wird nicht wie beim Einschuf von Photonen
durch die unterschiedlichen Flugrichtungen der Schauerteilchen bestimmt.
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Abbildung 3.3: Clustersumme fiir Pionen sowie fiir Elektronen einer Einschufienergie
Ey = 10 GeV. An den Elektronenpeak ist eine Gaufverteilung angepafit und der Energiecut von
750 MeV ist eingezeichnet.

Analyse der Schauerform

Hadronen, die auch durch inelastische Stofe Energie verlieren und dadurch einen
hadronischen Schauer bilden, werden mit einer héheren Energie als minimal ionisie-
rende Teilchen nachgewiesen und nicht durch den Energiecut von 750 MeV verworfen
(vergleiche Abbildung 3.3).

Da hadronische Schauer im allgemeinen eine grofere laterale Ausdehnung auf-
weisen als elektromagnetische Schauer, kann die Schauerbreite als Kriterium zur Ha-
dronenunterdriickung benutzt werden. Ein Maf fiir die Schauerbreite ist das zweite
Moment, die Dispersion D. In z-Richtung ist sie gegeben durch:

D — ZiAixzz_ > i At ’
’ ZiAi ZiAi

(A;: ADC-Wert des i-ten Moduls, z;: z-Koordinate des i-ten Moduls).

(3.6)

Summiert wird iiber alle Module des Clusters. Ein entsprechender Zusammenhang
gilt auch fiir die Dispersion in y-Richtung D,. Da die Dispersion durch die Segmen-
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Abbildung 3.4: Korrigierte Dispersion in der Simulation von Pionen und Elektronen einer Energie
von 10 GeV. Der Dispersionscut von 0,267 Moduleinheiten? ist eingezeichnet.

tierung des Bleiglases nach unten begrenzt ist [Sch94], wird das zweite Moment noch
korrigiert:

Dk:orr,m = Dm - (|j:| - -fz) (37)

(z= %’;47"?: erstes Moment, Schauerschwerpunkt).

Die Unterschiede der korrigierten Dispersion zwischen Hadronen und Photonen
sind in Abbildung 3.4 deutlich zu sehen. Pionen zeigen eine deutlich breitere Ver-
teilung der Dispersion als Elektronen der gleichen Einschufsenergie. Fiir die weitere
Auswertung wird als korrigierte Dispersion Dy,,, das Maximum der korrigierten
Dispersion in z- und y-Richtung verwendet. Bei der Analyse der experimentellen
Daten wird im WA98-Experiment ein energieabhéngiger Dispersionscut D.,; ver-
wendet [Cla96], der in Gleichung (3.8) angegeben ist. Durch ihn wird ein Grofteil
der Hadronen verworfen, aber nur etwa ein Prozent der Elektronen [Sch94].
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0,267 fiir Ege <10 GeV
Deuy = (3.8)

0,167+ Ege - 0,01 |, fiir Egp > 10 GeV
(Eger in GeV und Dgy; in Moduleinheiten?)

Zum Vergleich von Simulations- und Kalibrationsdaten konnen also folgende
Werte betrachtet werden:

e Linearitdt der Antwortfunktion %,

e relative Energieauflosung %2,
e Position des MIP-Peaks sowie
e Prozentsatz der durch den Dispersionscut verworfenen Elektronen.

Um ein Mak fiir die Qualitit der jeweiligen Simulation zu finden, kann ein Satz
von Sollwerten aus der Kalibration festgelegt werden, die innerhalb bestimmter To-
leranzen von der Simulation erreicht werden sollen. Die Toleranz stellt dabei einen
Gewichtungsfaktor fiir den Sollwert dar, der anhand von Erfahrungswerten aus dem
WAS80- und WA98-Experiment festgelegt wurde. Als Qualitatsfaktor () wird dann
definiert:

(3.9)

0 = i |Sollwert; — Simulationswert;|
B = Toleranz; )

Ein kleiner Wert von () zeigt eine gute Anpassung an. Fiir die Anpassung der Si-
mulation wurden Elektronen mit einer Energie von 3 und 10 GeV sowie Pionen mit
10 GeV simuliert, so daf die in Tabelle 3.1 angegeben Sollwerte mit den Simulati-
onsergebnissen verglichen werden konnen.

Sollwert | Toleranz
Eget/FEo, 3 GeV e 0,961 0.019
Energieauflosung, 10 GeV e~ 2,76 % | 0.20%
Energieauflosung, 3 GeV e~ 556 % | 0,50 %
MIP-Peak, 10 GeV 7" 511 MeV | 10 MeV
verworfene 10 GeV e~ 1% 1%

Tabelle 3.1: Sollwerte aus der Kalibrationsstrahlzeit am CERN mit gewadhlter Toleranz
zur Bestimmung der Anpassungsqualitit ). Die detektierte Energie in der Simulation von
10 GeV-Elektronen ist kein Kriterium, da sie zur Energieeichung dient und somit Eg:/Ep im-

mer eins ist.



3.5 Einfluf der Parameter auf die Simulation 37

3.5 Einflull der Parameter auf die Simulation

Auf der Suche nach dem giinstigsten Parametersatz kann man zunéchst die Einfliisse
der einzelnen Parameter auf die Energieauflésung, Linearitdt und Position des MIP-
Peaks untersuchen.

Absorptionslinge des Bleiglases

In Abbildung 3.5 ist deutlich eine Zunahme des Verhéltnisses Ey.;/Fy fiir die Si-
mulation von 3 GeV-Elektronen bei zunehmender Absorptionslinge zu erkennen.
Dieses Verhalten liegt darin begriindet, daf das Maximum des elektromagnetischen
Schauers nach Gleichung (2.2) fiir Elektronen einer Einschufenergie von 10 GeV
ndher an der Photokathode liegt als fiir Elektronen mit Ey =3 GeV. Die Ceren-
kovphotonen aus dem Schauer eines 3 GeV-Elektrons miissen daher eine grofiere
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Abbildung 3.5: Abhingigkeit der Energieauflosung von 10 GeV- und 3 GeV-Elektronen sowie
des Verhéltnisses Fget/Eg von 3 GeV Elektronen und des MIP-Peaks von der Absorptionslinge
des Bleiglases C - X%, Zur Orientierung sind die jeweiligen Sollwerte mit ihren Toleranzen einge-
zeichnet. Der Absorptionskoeffizient der Mylarfolie ist 1,5 %, die Oberflichenrauhigkeit p = 0,91.
Auf ADC-Rauschen wurde verzichtet, um zufallige Schwankungen der Detektorantwort zu unter-
driicken.
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Abbildung 3.6: Abhingigkeit der Energieauflosung von 10 GeV- und 3 GeV- Elektronen, sowie
des Verhiltnisses Eget/FEo von 3 GeV Elektronen und des MIP-Peaks vom Absorptionskoeffizienten
der Mylarfolie. Zur Orientierung sind die jeweiligen Sollwerte mit ihren Toleranzen eingezeichnet.
Die Absorptionslénge ist die der 1. Messung in [Kee95|, die Oberflichenrauhigkeit p = 0,91. Auf
ADC-Rauschen wurde verzichtet.

Wegstrecke zuriicklegen. Die Energieeichung der Simulation wurde allerdings mit
Hilfe des Skalierungsfaktors a fiir 10 GeV-Elektronen vorgenommen. Da diese Ska-
lierung linear ist, die Absorption der éerenkovphotonen jedoch exponentiell von
der Absorptionslinge und der Wegstrecke z abhingt (oc e~/ XAbS), kommt es bei
kleinen Absorptionsldngen zu einem geringeren Eg.;/Eq-Verhéltnis als bei groken

Absorptionsldngen beziehungsweise geringer Absorption der Cerenkovphotonen.

Die Verbesserung der Energieauflosung in Abbildung 3.5 kann durch die Ver-
ringerung statistischer Fluktuation der detektierten Energie erklart werden, da mit
zunehmender Absorptionsldnge mehr éerenkovphotonen an der Photokathode nach-
gewiesen werden.

Der MIP-Peak zeigt genau das entgegengesetzte Verhalten zur detektierten Ener-
gie der 3 GeV-Elektronen. Dies liegt daran, daft minimal ionisierende Pionen keinen
Schauer ausbilden und auf ihrem gesamten Weg durch das Bleiglas Cerenkovlicht
abstrahlen, auch in der Néhe der Photokathode (siehe Kapitel 2.3.1). Dies fiihrt da-
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Abbildung 3.7: Einfluf der Oberflichenrauhigkeit p der Mylarfolie auf die Position des
MIP-Peaks, p = 1 entspricht einer absolut glatten Oberfliche. Als Absorptionslinge ist die 1.
Messung aus [Kee95] gewéhlt, der Absorptionskoeffizient ist 1,5 %. Auf ADC-Rauschen wurde
verzichtet.

zu, daf die Anzahl der detektierten Photonen eine geringere Abhéngigkeit von der
Absorptionsldnge zeigt als fiir Elektronen. Die beobachtete Abhingigkeit von der
Absorptionslinge wird erst durch die Energieeichung verursacht. Um die Anzahl der
detektierten Cerenkovphotonen der 10 GeV-Elektronen auf 487,5 ADC-Kanile zu
eichen (siehe Kapitel 3.3), ist bei geringerer Absorptionslinge ein groferer Faktor
a notig. Dieses Verhalten schligt sich direkt in der detektierten Energie des MIP-
Peaks nieder, da einer gleichbleibenden Zahl detektierter Photonen bei geringerer
Absorptionslinge eine hohere Energie zugeordnet wird.

Absorptionskoeffizient und Oberflichenrauhigkeit der Mylarfolie

Der Einfluf des Absorptionskoeffizienten der Mylarfolie auf die Simulation ist in
Abbildung 3.6 dargestellt. Da der Absorptionskoeffizient ebenso wie die Absorpti-
onslidnge die Anzahl der absorbierten Cerenkovphotonen in Abhéngigkeit von der
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Erzeugungstiefe im Bleiglas bestimmt?, zeigt sich ein #hnliches Verhalten wie bei
der Absorptionslinge des Bleiglases. Auch hier ist eine Verbesserung der Energie-
auflosung bei geringerer Absorption zu beobachten. Die Position des MIP-Peaks
und das Verhéltnis Eg;/Eq zeigen ebenfalls die gleiche Abhéngigkeit wie bei der
Absorptionslange.

Die Anderung der Oberflichenrauhigkeit der Mylarfolie zeigt keinen grofen Ein-
flufs auf die Energieauflosung und die Linearitdt. Der Einfluf auf die Position des
MIP-Peaks ist jedoch entscheidend, da ohne die Annahme einer gewissen Rauhigkeit
der MIP-Peak nicht rekonstruiert werden kann. Die Abhéngigkeit des MIP-Peaks
von der Oberflaichenrauhigkeit 14fst sich dadurch erkliaren, daf die Reflexionsebene
der Mylarfolie verdndert wird (siehe Kapitel 3.3). Da minimal ionisierende Teilchen
nicht aufschauern, erzeugen sie nur entlang ihrer Flugbahn Cerenkovphotonen unter
einem bestimmten Winkel. Diese konnen bei zufilliger Variation der Reflexionsebene
auch von der Photokathode weg reflektiert werden. Zunehmende Rauhigkeit fiihrt so
zu einer Abnahme des MIP-Peaks, was in Abbildung 3.7 deutlich zu sehen ist. Dieser
Effekt fallt bei der relativ breiten Winkelverteilung der durch Photonen erzeugten
elektromagnetischen Schauern nicht ins Gewicht.

Breite 0 des ADC-Rauschens

Das Rauschen des ADCs wirkt am stérksten auf die Energieauflosung (siehe Abbil-
dung 3.8). Da mit zunehmendem Rauschen gréofere Schwankungen in der Cluster-
summe auftreten, verschlechtert sich die Energieauflosung. Das Rauschen fiihrt aber
auch zu einer Erhohung des MIP-Peaks und des Verhiltnisses Egz;/Ep bei 3 GeV.
Dies kann dadurch erklirt werden, daft durch das Rauschen mehr Module iiber der
Clusterschwelle von zwei ADC-Kanélen pro Modul auftreten und zur Clustersumme
beitragen. Dieser Effekt macht sich am starksten bei niedrigen Energien bemerkbar,
wiahrend bei hoheren Energien kein Einflulf des Rauschens auf die Clustersumme
mehr zu beobachten ist.

Das ADC-Rauschen ist der einzige Parameter der Anpassung, der den Prozent-
satz der verworfenen 10 GeV-Photonen beeinflufst. Dies liegt daran, daf die Module,
die durch das Rauschen iiber die Clusterschwelle gehoben werden, als Randmodule
eines Clusters zur Dispersion beitragen und dadurch den Cluster verbreitern.

2Eine grokere im Bleiglas zuriickgelegte Wegstrecke ist fiir ein Cerenkovphoton gleichbedeutend
mit einer erhéhten Anzahl n von Reflexionen an der Mylarfolie. Bei einem Absorptionskoeffizienten
A der Mylarfolie wird es dann mit einer Wahrscheinlichkeit P = A™ absorbiert.
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Abbildung 3.8: Abhingigkeit der einzelnen Qualitdtsmerkmale von der Breite o des
ADC-Rauschens bei einer Oberflichenrauhigkeit von p = 0, 91 einer Absorptionswahrscheinlichkeit
A =1,5% und einer Absorptionslinge, die der ersten Messung in [Kee95] entspricht.

3.5.1 Der beste Parametersatz

Da der Qualitdtsfaktor () die Simulation nur anhand einer Auswahl von Teststrahl-
daten bewertet, ist fiir Parametersitze mit niedrigem () eine nihere Untersuchung
der Simulation nétig. Nach der Untersuchung verschiedener Parametersitze (siehe
Anhang B) wurden hierfiir zwei Sétze ausgewéhlt, die sich in ihren Parametern
soweit unterscheiden, daf sie nicht nicht aufgrund &hnlicher Parameter niedrige
Qualitdtsfaktoren aufweisen. Die ausgewidhlten Parametersitze sind in Tabelle 3.2
angegeben.

Zur Entscheidung, welcher der beiden Parametersitze die beste Beschreibung
der experimentellen Daten liefert, wird die Linearitdt der Antwortfunktion und die
Energieauflosung iiber einen gréfseren Energiebereich betrachtet und mit den Kali-
brationsergebnissen verglichen. Wie in Abbildung 3.9 zu sehen ist, zeigen beide An-
passungen nur geringe Abweichungen von den Daten der Teststrahlzeit 1993/1994
am CERN, nur der 20 GeV-Punkt der zweiten Anpassung weist eine grofere Abwei-
chung nach unten auf. Ebenfalls in Abbildung 3.9 eingezeichnet ist die Beschreibung
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Anpassung 1 | Anpassung 2
Absorptionslinge C - X % 1 0,4
Absorptionskoeffizient der Mylarfolie [%)] 1,5 0,0
Rauhigkeit p der Mylarfolie 0,91 0,90
o des ADC-Rauschens |[Kanile| 1,3 1,3
Skalierungsfaktor a 0,04630 0,04908

Tabelle 3.2: Parameter der beiden ausgew#hlten Simulationen sowie der Skalierungsfaktor zur
Umrechnung der Photonenzahl in ADC-Kanile.
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Abbildung 3.9: Nichtlinearitdt der Antwortfunktion. Dargestellt sind die Messungen der Kali-
bration am CERN 93/94, sowie die Simulationsergebnisse der ersten und zweiten Anpassung.

der Nichtlinearitét nach Gleichung (2.5), deren Parameter in Tabelle 3.3 mit denen
aus |Biis97| verglichen werden.

Zusétzlich zu den Kalibrationsdaten aus den Jahren 93/94 stehen Daten eines
Tests am CERN aus dem Jahre 1998 zur Verfiigung [Mex99]. Diese Daten wurden
mit einem Aufbau aus 2 x 2 Supermodulen am SPS des CERN genommen.® Das

3Diese Daten werden im folgenden als Daten des High Energy Beam Test (HEBT) bezeichnet.
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ai

as

as

1. Anpassung

0,9108 +0,0013

0,0483 £0,0015

-0,0040 = 0,0004

2. Anpassung

0,9082 +0,0015

0,0560 % 0,0001

-0,0070 = 0,0002

Kalibration [Biis97]

0,9279 £ 0,0017

0,0300 = 0,0013

0,0006 £ 0,0003

Simulation |Biis97]

0,8899 40,0010

0,0006 + 0,0619

~0,0061 + 0,0003

Tabelle 3.3: Parameter der Nichtlinearitatsfunktion (2.5) fiir die beiden Anpassungen, die Kali-

bration und die Simulation aus [Biis97].
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Abbildung 3.10: Antwortfunktion fiir hohe Energien. Eingezeichnet sind die erste Anpassung

(durchgezogene Linie) sowie die zweite Anpassung, die Simulation mit den Parametern aus [Biis97]
und die HEBT-Daten aus [Mex99).

Kalorimeter wurde hier mit Elektronen einer Energie bis 80 GeV beschossen. Die

Mefpunkte zeigen dabei einen deutlichen Abfall bei hohen Einschufenergien. Sie
sind allerdings mit grofen systematischen Fehlern behaftet. Dieser Abfall &t sich

aber weder mit der Simulation aus [Biis97] noch mit einer der beiden gew#hlten

neuen Anpassungen nachbilden (siehe Abbildung 3.10).

Da bei der Nichtlinearitit keine nennenswerten Unterschiede zwischen den beiden
Anpassungen festzustellen sind, wird als néchstes die Energieauflosung betrachtet.
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Abbildung 3.11: Abhingigkeit der Energieauflésung von der Einschufienergie. Vergleich von er-
ster und zweiter Anpassung sowie der Simulation aus [Biis97] mit den Teststrahldaten 93/94.

Sie nimmt mit zunehmender Energie ab, da aufgrund der hoheren Zahl detektierter
Cerenkovphotonen die statistischen Fluktuationen abnehmen. Die Energieabhéngig-
keit 14t sich beschreiben durch:

Z - (%)ZJrBQ. (3.10)

In Abbildung 3.11 ist diese Abhingigkeit gezeigt und man sieht, dafs die erste
Anpassung den Verlauf der Teststrahldaten am besten wiedergibt, wihrend die zwei-
te Anpassung und die Simulation mit den Parametern aus |Biis97] zu hoch liegen. In
Abbildung 3.12 erkennt man, daf auch bei hoheren Energien die Daten des HEBT
von der ersten Anpassung beschrieben werden. Die Parameter o und S der relati-
ven Energieauflosung gem#f Gleichung (3.10) sind in Tabelle 3.4 zusammengefafst.
Aufgrund der besseren Ubereinstimmung in der Energieauflssung mit den Test-
strahldaten wird in allen folgenden Simulationen, sofern nicht anders angegeben,
der Parametersatz der ersten Anpassung (siehe Tabelle 3.2) und die CERNLIB99-
Version der GEANT-Routinen benutzt.
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Abbildung 3.12: Abhingigkeit der Energieauflésung von der Einschufienergie. Vergleich der er-

sten Anpassung mit den Daten des HEBT.

a [VGeV] B
Teststrahlzeit 93 /94 8,80+0,21 | 0,48+0,29
Simulation [Biis97| bis 20 GeV || 8,39+0,32 | 1,33 +0,24
1. Anpassung bis 20 GeV 8,96 +0,12 | 0,63 +0,24
1. Anpassung bis 80 GeV 8,76+0.10 | 1.13+0.09
2. Anpassung bis 20 GeV 8,62+0,14 | 1,36 +£0,13

Tabelle 3.4: Vergleich der Parameter der relativen Energieaufléosung fiir Simulationen und Test-

strahlzeit 93/94.






4. Simulation von Photonen

Die Kalibration des Bleiglaskalorimeters und die Anpassung der Simulation erfolg-
te mit Elektronen (siche Kapitel 3.2). Im Experiment ist jedoch die Detektion von
Photonen von vorrangiger Bedeutung. Die Simulation von Photonen liefert hier-
fiir wichtige Korrekturen, um beispielsweise die wirkliche Einschufsenergie anhand
der detektierten Energie rekonstruieren zu kénnen. Auch fiir die Ortsrekonstruktion
werden Korrekturfunktionen anhand von Simulationen bestimmt. Diese Korrektu-
ren wurden zum Teil schon in [Biis97] angegeben. Die Anderung in den Parametern
der Simulation macht jedoch eine neue Bestimmung notig.

Da im PHENIX-Experiment die Einfallswinkel der Teilchen im Detektor bedeu-
tend grofer sind als im WA98-Experiment, ist insbesondere die richtige Energie- und
Ortsrekonstruktion unter schrigem Einschuf von Bedeutung. Daneben muf auch die
Wirkungsweise des Dispersionscuts (vergleiche Kapitel 3.4) untersucht werden.

4.1 Linearitat der Antwortfunktion von Photonen

Fiir Elektronen zeigen Einschufenergie und detektierte Energie im Bleiglaskalorime-
ter einen nichtlinearen Zusammenhang (vergleiche Kapitel 2.3.1). Dieses Verhalten
wird anhand von Simulationen auch fiir Photonen untersucht, um eine Korrektur-
funktion zu finden, die im Experiment die Rekonstruktion der wirklichen Einschuf-
energie Fy aus der detektierten Energie E4.; im Bleiglaskalorimeter erlaubt. Hierfiir
werden die Teilchen nicht wie bisher mit einem gaufférmigen Strahlprofil simuliert,
sondern der Einschufort gleichméfig iiber eine Modulfliache verteilt, so daf alle Ein-
schuforte gleichberechtigt sind.! Da im Gegensatz zum gauRférmigen Strahlprofil
der Anpassung mehr Teilchen in der Nihe des Modulrandes eingeschossen werden,
erwartet man, dalk mehr Energie in den inaktiven Schichten des Detektors deponiert
und somit weniger Energie detektiert wird als bei gaufverteiltem Einschuf.

Photonen haben einen tieferen Schauerschwerpunkt als Elektronen gleicher Ener-
gie, daher werden auf dem Weg zur Photokathode weniger éerenkovphotonen absor-
biert und die detektierte Energie ist fiir Photonen héher als fiir Elektronen. Dieser
Effekt sollte zum Teil dadurch ausgeglichen werden, daf sich der Leakage-Effekt fiir
Photonen stirker bemerkbar macht als fiir Elektronen (vergleiche Kapitel 2.3.1). In
Abbildung 4.1 ist die Nichtlinearitdtskurve fiir Elektronen und Photonen gezeigt. Es

!Dieses Strahlprofil wird auch bei allen Simulationen der folgenden Kapitel verwendet, sofern
nicht anderweitig angegeben.

47



48

Kapitel 4: Simulation von Photonen

105 T T T T T

1.025

Edel/ E0

0.975
0.95
0.925
0.9
0.875
0.85
0.825

0.8 1 I 1 1 1 1 I

¢ Photonen
* Elektronen

E, [GeV]

Abbildung 4.1: Die Abhéngigkeit der detektierten Energie von der Einschufsenergie. Die Teilchen
wurden linear {iber ein Modul verteilt eingeschossen.
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Abbildung 4.2: Korrekturfunktion von Photonen zur Rekonstruktion der eingeschossenen Energie

FEy aus der detektierten Energie Fge;.
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Abbildung 4.3: Relative Energieauflésung von Photonen verschiedener Einschufsenergien Ey. Der
Einschuffort wurde linear iiber ein Bleiglasmodul verteilt.

ist deutlich zu sehen, dak von Photonen mehr Energie nachgewiesen wird als von
Elektronen, auflerdem sieht man am 10 GeV-Punkt, daf von Elektronen mit gleich-
mikig verteiltem Einschufort weniger Energie nachgewiesen wird als fiir solche einer
gaulformigen Verteilung.

Fiir die Anwendung der Korrekturfunktion bei der Auswertung der experimentel-
len Daten ist es wichtig, die wirkliche Einschufenergie eines Photons als Funktion der
gemessenen Energie anzugeben. Der Verlauf der Antwortfunktion in Abbildung 4.2
hat deshalb eine andere Form als bisher, da hier nun das Verhiltnis der wirkli-
chen Einschufenergie Fy zu gemessener Energie Fy.; als Funktion der gemessenen
Energie gezeigt ist. Die Abhéngigkeit 148t sich durch eine logarithmische Funktion
beschreiben:

Ey
Edet

= a;+ay-1nEgy + az - 1n? Eget, (4.1)



50 Kapitel 4: Simulation von Photonen

mit den Fitparametern

a = (1,0672 % 0,0018),
az = (—0,0436 £ 0,021) und (4.2)
az = (0,0048 + 0,0005).

So erhélt man die Korrekturfunktion, die im Experiment die Rekonstruktion der
Einschufenergie von Photonen aus der gemessenen Energie erlaubt. Diese Korrek-
turfunktion hat zum Beispiel Einfluf auf die richtige Rekonstruktion des my-Peaks.
In Abbildung 4.2 ist zusétzlich noch die Korrekturfunktion aus [Biis97| gezeigt, die
bisher bei der Datenanalyse des WA98-Experimentes verwendet wurde.

Die Untersuchung der Energieauflosung bei der Simulation von Photonen wird
unter anderem zur Bestimmung der Unsicherheit bei der Energierekonstruktion im
Experiment benutzt. Die Abhéngigkeit der Energieauflésung von der Einschufener-
gie ist in Abbildung 4.3 dargestellt und 14t sich geméf Gleichung (3.10) fiir Pho-
tonen beschreiben durch:

2
on (8,48 & 0,45) VGeV') " | (
Edet \/EO

2,43 + 0,43)2. (4.3)

4.1.1 Energiebestimmung unter Winkeleinschuf

Wiéhrend im WA98-Experiment der Auftreffwinkel der Teilchen durch Kippen der
Bleiglashélften zum Kollisionspunkt gering gehalten werden konnte, treffen im
PHENIX-Experiment Teilchen, sofern sie vom Kollisionspunkt kommen, mit Win-
keln zwischen 0° < § < 25° auf die Bleiglasoberfliche.? Dadurch, daR die Ceren-
kovphotonen eines Schauers bei Winkeleinschuf eine grofere Strecke im Bleiglas bis
zur Detektion zuriicklegen als bei senkrechtem Einschuf, wird im Detektor weni-
ger Energie nachgewiesen. Dies macht insbesondere fiir die grofen Eintreffwinkel
im PHENIX-Experiment eine winkelabhingige Korrektur der detektierten Energie
notig.

In Abbildung 4.4 ist die Abhéingigkeit der detektierten Energie vom Azimutal-
winkel @ fiir Photonen einer Energie von 1 GeV und 10 GeV dargestellt. Sie 1kt sich
nach |Gor99| durch eine Korrekturfunktion parametrisieren:

% = b -e?? 41 -b, (4.4)
Die Parameter der Funktion fiir die Simulation von 1 und 10 GeV-Photonen sind in
Tabelle 4.1 angegeben.

29 ist der Einfallswinkel des Teilchens gegen die Senkrechte auf der Bleiglasoberfliche.
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Abbildung 4.4: Detektierte Energie von 10 und 1 GeV-Photonen fiir verschiedene Einschufswinkel
0 zur Bleiglasoberfliche. Es wurde auf senkrechten Einschufs (f = 0°) normiert.

b1 b2
1 GeV-Photon || -0,02313 4+ 0,00595 | 0,06889 + 0,00828
10 GeV-Photon || -0,02227 + 0,00388 | 0,06135 + 0,00551

Tabelle 4.1: Parameter der Korrekturfunktion 4.4.

Bei kleinen Winkeln bis # =~ 6° wird die Winkelabh#ngigkeit durch die Korrek-
turfunktion iiberschitzt. In diesem Winkelbereich ist keine nennenswerte Anderung
der detektierten Energie festzustellen. Dies liegt daran, daf der elektromagnetische
Schauer noch weitgehend im Einschufmodul verbleibt und erst bei gréferen Win-
keln mehrere Module durchquert. Die Korrekturfunktion zeigt im Winkelbereich bis
6 ~ 15° keine grofen Unterschiede bei Photonenenergien von 1 und 10 GeV. Dies
kann dadurch erklidren werden, daf in diesem Bereich die Unterschiede durch die
Tiefe des Schauerschwerpunktes weniger ins Gewicht fallen als bei gréferen Win-
keln.

Neben der Abhéngigkeit der Einschufenergie vom Azimutalwinkel § muf auch
die Abhéngigkeit vom Polarwinkel ¢, der die Orientierung des eintreffenden Teilchens
zur Modulwand des Bleiglases wiedergibt, untersucht werden. Zu diesem Zweck wur-
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Abbildung 4.5: Detektierte Energie von 5 GeV-Photonen fiir verschiedene Polarwinkel und einem
Winkel zur Bleiglasoberfliche von 8 = 25°. Es wurde auf die Energie bei ¢ = 0 normiert.

den 5 GeV-Elektronen unter einem Azimutalwinkel § = 25° und verschiedenen Polar-
winkeln 0° < ¢ < 45° simuliert. Die Simulation im Winkelbereich von 0° < ¢ < 45°
ist aufgrund der Symmetrie des Bleiglases ausreichend fiir eine Beschreibung des De-
tektorverhaltens beim Beschuf mit Photonen aller Polarwinkel ¢. Wie in Abbildung
4.5 zu sehen ist, ergibt sich keine eindeutige Abhéngigkeit der detektierten Energie
vom Winkel ¢. Im Rahmen der Fehler stimmen die Datenpunkte iiberein.

4.2 Ortsbestimmung

Die laterale Segmentierung des Bleiglasdetektors erlaubt es anhand der Verteilung
der ADC-Werte eines Clusters, Riickschliisse auf den Schwerpunkt des Schauers zu
ziehen. Diese Information wird dazu benutzt, den Auftreffort des Teilchens auf der
Bleiglasoberfliche zu rekonstruieren.
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Abbildung 4.6: Rekonstruktion der z-Koordinate fiir 5 GeV-Photonen mit energiegewichtetem
Schwerpunkt. a) Erstes Moment gegen wahren Einschufiort x¢, b) Parametrisierung nach Glei-
chung (4.6), ¢) Mit Gleichung (4.6) rekonstruierter Ort zyo- gegen den Einschufort zg, d) Ab-
weichung von wahrem und rekonstruiertem Ort. Die Standardabweichung der Verteilung liefert die
Ortsauflosung
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4.2.1 Energiegewichteter Schwerpunkt

Bei der energiegewichteten Schwerpunktsmethode wird zur Rekonstruktion des
Schauerschwerpunkts  das sogenannte erste Moment herangezogen:

> Ai > A
Lai il — Lui i 4.
S, und 7 ST A, (4.5)

((z;, y;): Koordinate des i-ten Moduls, A;: ADC-Wert des i-ten Moduls).
Der Zusammenhang zwischen erstem Moment Z und Einschufort zy ist in Abbil-

xr =

dung 4.6a) dargestellt. Man erkennt, dak der Schwerpunkt nicht den wirklichen
Einschufort wiedergibt. Er hingt stark vom Abstand zum Modulrand ab. Wah-
rend in der Modulmitte und am Rand des Moduls der Eintreffort des Teilchens gut
durch das erste Moment reproduziert wird, sind in den Zwischenbereichen deutliche
Abweichungen zu erkennen. Die Abhéingigkeit des ersten Momentes  vom wahren
Einschufort zo kann nach |Pei87| durch

Z = a-sinh(zg-b) (4.6)

parametrisiert werden. Da sich dieser Verlauf stetig iiber alle Module wiederholt,
sind die beiden Parameter a und b nicht voneinander unabhéngig:

a = o (4.7)
2 -sinh (A - b)
(A: halbe Modulbreite).

Die Anpassung nach Gleichung (4.6) ist in Abbildung 4.6b) zu sehen. Fiir den
Parameter b konnte keine Energieabhingigkeit im Bereich von 1 GeV bis 80 GeV
festgestellt werden. Dies entspricht dem Verhalten, das auch in [Biis97| beobachtet
wurde.

Die Korrektur des ersten Moments erfolgt {iber die Umkehrfunktion zu Glei-
chung (4.6). Die korrigierten Ergebnisse sind in Abbildung 4.6¢) und 4.6d) zu sehen,
wobei die Abweichung von korrigiertem erstem Moment und Einschufort die Orts-
auflosung wiedergibt.

4.2.2 Logarithmisch gewichteter Schwerpunkt

Das Problem der energiegewichteten Schwerpunktsmethode liegt darin, daf sich die
Abhéngigkeit des ersten Moments vom Einschufsort bei nicht senkrechtem Einschuf
nicht mehr durch Gleichung (4.6) beschreiben 14t (|Biis97]). Daher wurde statt einer
einfachen Energiegewichtung von Gleichung (4.5) eine logarithmische Gewichtung
angeregt |[Awe92|. Der logarithmische Gewichtungsfaktor w; ergibt sich zu:
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E;
Zi E;

w; = max (ln + Worrs, 0) (4.8)

(E;: detektierte Energie im i-ten Modul, w,yys: freier Parameter).
Mit ihm wird eine nachtriagliche Korrektur iiberfliissig, da die Rekonstruktion des
Schwerpunktes den wahren Einschufort gut wiedergibt, wie in Abbildung 4.7 fiir
Photonen einer Energie von 5 GeV gezeigt wird.
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Abbildung 4.7: Ortsrekonstruktion mit logarithmisch gewichtetem Schwerpunkt fiir Photonen
einer Energie von 5 GeV und w,srs = 4. a) Korrigierter Ort @0, gegen wahren Einschufort zg,
b) Abweichung von wahrem und rekonstruiertem Ort.

Fiir eine gute Ortsauflosung ist die Wahl des Parameters w,ss entscheidend.
Er definiert den Bruchteil der Energie, ab der ein Modul einen Gewichtungsfaktor
w; > 0 aufweist und zur Berechnung des logarithmisch gewichteten Schwerpunktes
beitragt. So bestimmt er vor allem den Einfluf der Randmodule des Clusters mit
niedriger Energie auf die Ortsrekonstruktion. In Abbildung 4.8 ist die Abhéngigkeit
der Ortsauflosung von wysys fiir verschiedene Photonenenergien gezeigt.

Der freie Parameter w,rrs muf so gewédhlt werden, daf fiir die entsprechende
Energie eine moglichst gute Ortsauflosung erreicht wird. Bei Betrachtung von Ab-
bildung 4.8 wird deutlich, daf die Ortsauflésung ab einer Energie von 10 GeV ihr
Minimum bei wyfrs = 4,4 erreicht. Die Abhéngigkeit ist fiir kleinere Energien aus-
gepragter. Der Wert von w,frs bei der minimalen Ortsauflésung ist in Tabelle 4.2
fiir verschiedene Energien angegeben. Es ist zu beachten, daf dieser Wert nur mit
einer Genauigkeit von + 0, 2 bestimmt wurde.
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Abbildung 4.8: Einfluf des Parameters w,sss auf die Ortsauflésung bei verschiedenen Energien.
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Abbildung 4.9: Ortsauflosung o, bei Ortsrekonstruktion mit dem logarithmisch gewichten

o

Schwerpunkt in Abhéngigkeit von der Einschufsenergie Ej.
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Tabelle 4.2: Offsetparameter der minimalen Ortsauflésung fiir verschiedene Einschufienergien Ey.

Die in Abbildung 4.9 gezeigte Abhingigkeit der Ortsauflosung in z-Richtung o,
von der Einschufenergie 148t sich ebenso wie die Energieauflosung (siehe Kapitel
3.5.1) durch eine Funktion mit zwei Parametern « und 3 beschreiben:

Oy = \/<\/O];_0>2+52 (4.9)

Die Parameter der Anpassung sind fiir verschiedene Energiebereiche in Tabelle 4.2.2

angegeben und zeigen im Rahmen der Genauigkeit keine Abweichung voneinander.
Die Ortsauflosung wurde jeweils mit dem fiir die Energie optimalen Offsetparameter
bestimmt.

o' [cm GeV] B [cm]

bis 20 GeV || -0,673 +£0,011 | -0,161 = 0,008
bis 80 GeV | -0,671 0,008 | -0,160 = 0,004

Tabelle 4.3: Parameter der Anpassung (4.9) der Ortsauflésung in der Simulation von Photonen.

4.2.3 Ortsrekonstruktion unter Winkeleinschufs

Bei der Ortsrekonstruktion unter Winkeleinschuf ist zu bedenken, daf die Projekti-
on des Schauerschwerpunktes und der Eintreffort auf der Bleiglasoberfliche nur bei
senkrechtem Einfall iibereinander liegen. Da die mittlere Eindringtiefe des Schauers
sich nicht dndert, wird bei nichtsenkrechtem Einfall die Projektion um eine Strecke d
verschoben (|Rot91]). Dieses Verhalten ist bei Rekonstruktion mit Hilfe des logarith-
misch gewichteten Schwerpunktes in Abbildung 4.10 in Simulationen von Photonen
einer Energie von 10 GeV unter einem Einschufwinkel von 6 = 6° gezeigt.

Einschufiwinkel # und Ortsverschiebung d, zeigen einen linearen Zusammenhang
(sieche Abbildung 4.11), so daf sich der wirkliche Eintreffort bei bekanntem Winkel
mit der in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Anpassung rekonstruieren lafst. Die Energieab-
hingigkeit der Korrektur ist ebenfalls in Tabelle 4.4 angegeben.
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Abbildung 4.10: Ortsrekonstruktion mit logarithmisch gewichtetem Schwerpunkt fiir Photonen
einer Energie von 10 GeV unter einem Winkel 8 = 6° und w, ;s = 4,4.
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Abbildung 4.11: Zusammenhang zwischen Ortsverschiebung d, und Einschuffiwinkel fiir Photo-
nen verschiedener Energien.
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1 GeV-Photon | dy (6, = 0°) = (0,2590 = 0,0012) cm - §
10 GeV-Photon | d,(#,¢ = 0°) = (0,3801 £ 0,0008) cm - #
dx(E()) ==

(2,722 £+ 0,025) cm
+ (0,685 + 0,046) cm - In F
— (0,068 + 0,016) cm - In? Ej

Tabelle 4.4: Lineare Anpassung an die Abh#ngigkeit der Ortsverschiebung d, vom Winkel 8 sowie
Energieabhingigkeit als Funktion der Einfallsenergie Fy in GeV fiir § = 10° und ¢ = 0°.

Fiir eine Korrektur des Ortes bei Einschuf unter einem Polarwinkel ¢ relativ zur
Modulwand, betrachte man in Abbildung 4.12 die Abhéngigkeit von rekonstruiertem
z- und y-Ort. Der Versatz in z- und y-Richtung (d, und d,) 1a8t sich offenbar
mit einfachen geometrischen Uberlegungen aus der Ortsverschiebung d, fiir ¢ = 0°
gewinnen:

(4.10)

L L L L MR B L
0O 05 1 15 2 25 3
d [cm|

Abbildung 4.12: Ortsverschiebungen d, und d, in der Simulation von 1 GeV-Photonen unter
einem festem Azimutalwinkel § = 10° und fiir verschiedene Polarwinkel ¢ = 0°,5°,...,45° Zur
Veranschaulichung wurde ein Kreisbogen mit Radius r» = d,(¢ = 0°) eingefiigt.
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Die in den Abschnitten 4.1 und 4.2 vorgestellten Korrekturen zur richtigen Re-
konstruktion der Einschufenergie und des Einschufortes werden bereits in neueren
Analysen der experimentellen Daten des WA98-Experimentes verwendet (|Biis00]).

Da die Korrekturen unter Verwendung der Analyseroutinen des WA98-
Experiments bestimmt wurden, ist es n6tig, die Simulationen erneut unter Beriick-
sichtigung der PHENIX-Analyseroutinen auszuwerten. Nur so kénnen die Korrek-
turen auf das PHENIX-Experiment iibertragen werden. Die Parameter der neuen
Korrekturfunktionen fiir das PHENIX-Experiment sind in Anhang C zusammenge-
fafst.

4.3 Analyse der Schauerbreite

Als Mafk fiir die laterale Ausdehnung eines Schauers wurde das korrigierte zweite
Moment, die Dispersion D gewahlt (vergleiche Kapitel 3.4). Im Experiment sollen
anhand der Dispersion Photonen und Hadronen unterschieden werden. Hierfiir wird
ein energieabhéngiger Cut auf die korrigierte Dispersion gewéhlt, oberhalb dessen
ein Teilchen verworfen wird.

In Abbildung 4.13 ist der Anteil der verworfenen Photonen fiir verschiedene Ein-
schufsenergien gezeigt. Man erkennt deutlich, daf die Schauerbreite und damit die
Dispersion mit zunehmender Energie abnimmt. Da bei einer Energie von 1 GeV ei-
nige Schauer nicht iiber das Einschufmodul hinaus kommen, 14§t sich fiir sie keine
Dispersion berechnen. Diesen Schauern wird eine Dispersion von null zugewiesen.
Sie werden nicht mehr verworfen, sobald man einen Dispersionscut annimmt, daher
beginnt in Abbildung 4.13 die Kurve fiir 1 GeV Photonen bei 56 %. Dieser Effekt
verschwindet fiir héhere Photonenenergien, da sich der Schauer mit grofer Wahr-

scheinlichkeit {iber mehrere Module ausbreitet und sich eine Dispersion berechnen
1aRt.

Da die meisten Teilchen im PHENIX-Experiment nicht senkrecht auf das Blei-
glaskalorimeter treffen, sondern unter einem bestimmten Winkel 6, ist es interessant,
den Einflu des Dispersionscuts auf diese Teilchen zu untersuchen. Bei Photonen un-
ter Winkeleinschuf wird eine grofiere Dispersion erwartet als bei senkrechtem Einfall,
da sich der elektromagnetische Schauer durch den schrigen Einfall iiber mehr Modu-
le ausbreitet. Dieses Verhalten ist anhand des Anteils verworfener Photonen bei ver-
schiedenen Dispersionsschwellen in Abbildung 4.14 fiir die Simulation von Photonen
einer Energie von 10 GeV dargestellt. Man erkennt, daf der Dispersionscut bei Win-
keln, wie sie im WA98-Experiment auftraten (f < 8°) nur unwesentlich mehr Pho-
tonen verwirft als fiir senkrechten Einfall. Bei groferen Winkeln werden bedeutend
mehr Photonen verworfen, bei einem Winkel von § = 25° annihernd 100 %. Dies
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Abbildung 4.13: Anteil der verworfenen Photonen in Abhéngigkeit vom Dispersionscut fiir ver-
schiedene Einschufenergien. Die Schwelle von D.,; = 0,267 Moduleinheiten? fiir eine detektierte

Energie kleiner als 10 GeV ist zur besseren Orientierung eingezeichnet.
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Abbildung 4.14: Prozentsatz der verworfenen 10 GeV-Photonen in Abhingigkeit vom Dispersi-
onscut fiir verschiedene Einfallswinkel.
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fiihrt zu der Uberlegung, inwieweit die Anwendung des bisherigen Dispersionscuts
zur Unterdriickung des hadronischen Untergrundes fiir das PHENIX-Experiment
noch sinnvoll ist. Auf die Moglichkeit eines winkelabhdngigen Dispersionscuts wird
in Kapitel 5.2 ndher eingegangen.



5. Simulation von Hadronen

Bei der experimentellen Bestimmung des Energiespektrums von Photonen mit Hilfe
des Bleiglasdetektors ist es wichtig, die Beitrdge von Hadronen zum gemessenen
Energiespektrum zu kennen, um dieses nachtraglich zu korrigieren. Zum Teil stehen
hierfiir im WA98- und im PHENIX-Experiment Informationen anderer Detektoren
zur Verfiigung.

Anhand vom Simulationen des Bleiglaskalorimeters lassen sich verschiedene Me-
thoden zur Unterdriickung des hadronischen Untergrundes untersuchen. Auferdem
konnen die Anteile der verschiedenen Hadronen am gemessenen Spektrum ebenfalls
mit Hilfe von Simulationen abgeschétzt werden. Fiir die nachtréigliche Korrektur des
Spektrums liefern Simulationen wertvolle Informationen iiber Hadronen, die nicht
mit, Hilfe anderer Detektoren diskriminiert werden kénnen.

5.1 Die verschiedenen Hadronenpakete

Im Rahmen von GEANT gibt es verschiedene Modelle, die den Transport von Ha-
dronen in Materie und die Schauerbildung beschreiben. Die Wahl des Modells hat
groken Einfluf auf das Antwortverhalten des Detektors, da die Anzahl der gelade-
nen Teilchen im hadronischen Schauer und deren Entstehungsort im Bleiglas sich
direkt in der Zahl der generierten und detektierten éerenkovphotonen wiederspie-
gelt. In diesem Kapitel werden GEANT-Simulationen des Bleiglaskalorimeters un-
ter Verwendung der drei verschiedenen Programmpakete GHEISHA, FLUKA und
GCALOR verglichen.

5.1.1 GHEISHA

GHEISHA ist ein von H. Fesefeldt [Fes85] entwickeltes Programmpaket, das anhand
von Wirkungsquerschnitten die Verteilung von Reaktionsprodukten generiert. Das
Programmpaket versucht hingegen nicht, physikalische Prozesse zu simulieren, die
die Reaktionsdynamik von Hadron-Kern- und Hadron-Hadron-Reaktionen bestim-
men. Die Wirkungsquerschnitte von Hadron-Kern-Reaktionen werden in GHEISHA
mit Hilfe einer Skalierung von gemessenen Hadron-Proton-Wirkungsquerschnitten
bestimmt. Das GHEISHA-Programmpaket wird zur Berechnung hadronischer Wech-
selwirkungen in GEANT automatisch verwendet, falls vom Benutzer nicht anders
gewahlt.

63
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der GCALOR-Programmteile fiir verschiedene Teilchen
und Energien.

5.1.2 FLUKA

Neben GHEISHA kann auch das FLUKA-Programmpaket [Aar87| fiir die Berech-
nung des Hadronentransports in GEANT genutzt werden. Es beschreibt die ein-
zelne hadronische Wechselwirkung detailreicher als GHEISHA und bedient sich in
Abhéngigkeit von der Teilchenenergie verschiedener mikroskopischer Modelle. So
wird beispielsweise fiir Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen mit p < 5 GeV/c das
Dual-Parton-Modell [Cap81| herangezogen. Auch Effekte wie Fermi-Bewegung und
Bindungsenergien werden im Rahmen von FLUKA beriicksichtigt. Fiir die Simulati-
on niederenergetischer Neutronen (Ej;, < 20 MeV) liefert das FLUKA-Paket keine
Informationen und greift daher auf GHEISHA-Routinen zuriick.
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5.1.3 GCALOR

GCALOR |Zei96] stellt eine GEANT-Schnittstelle zum CALORS89-Paket dar
[Gab89]. Dieses Paket simuliert hadronische Wechselwirkungen fiir Protonen und
geladene Pionen mit Energien > 1 MeV. Auch die Simulation von Neutronen im
thermischen Energiebereich (< 20 MeV) wird durch einen speziellen Neutron-Code
ermoglicht, der vor allem auf gemessene Wirkungsquerschnitte sowie Winkel- und
Energieverteilungen sekundérer Teilchen zuriickgreift. Fiir Nukleonen und geladene
Pionen wird bis zu einer Energie von 3,5 GeV beziehungsweise 2,5 GeV ein spe-
zielles Monte-Carlo-Paket namens NMTC! verwendet. Die Berechnung mit diesem
Code wird bis zu einer Energie von 10 GeV mit Hilfe einer linearen Skalierung in die
Berechnung mit FLUKA {iberfiihrt. Fiir andere Hadronen greift GCALOR voll auf
FLUKA zuriick. Die je nach Energiebereich und Teilchensorte verwendeten Routinen
sind fiir das GCALOR-Paket schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Zu Details
der einzelnen Programmteile siche auch [Gab&9.

5.1.4 Unterschiede der Hadronenpakete in der Simulation

Unterschiede in den Simulationen des Bleiglaskalorimeters mit den verschiedenen
Hadronenpaketen zeigen sich vor allem, wenn es im Bleiglas zur Bildung eines ha-
dronischen Schauers kommt. Die detektierte Energie minimal ionisierender Teilchen
ist unabhéngig vom verwendeten Hadronenpaket und liegt bei der Verwendung von
FLUKA, GHEISHA und GCALOR in der Simulation geladener Pionen bei 511 MeV.
Dies laft sich darauf zuriickfiihren, daf diese Teilchen nicht aufschauern, sondern
nur durch die Abstrahlung von Cerenkovlicht und durch Ionisation Energie verlieren,
und zwar unabhéngig vom Hadronenpaket.

Betrachtet man die Energie, die von einem Hadron im Mittel detektiert wird,
so zeigen sich Unterschiede zwischen den Hadronenpaketen. Von einem geladenen
Pion mit einem Impuls p = 10 GeV/c wird in der Simulation durch FLUKA im
Mittel mehr Energie detektiert als in der Simulation mit GHEISHA, wihrend die
GCALOR-Ergebnisse zwischen diesen beiden Extremen liegen (vergleiche Tabel-
le 5.1).

Dieses Verhalten zeigt sich schon in der Anzahl der generierten Cerenkovpho-
tonen in Abhéngigkeit von der Erzeugungstiefe (siche Abbildung 5.2a)). Wahrend
im vorderen Bereich des Bleiglases noch weitgehende Ubereinstimmung zwischen
den Simulationen herrscht, erkennt man im hinteren Bereich des Bleiglases die Un-
terschiede in der Anzahl der generierten Cerenkovphotonen, da hier vor allem die

I'Nucleon-Meson-Transport-Code
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Abbildung 5.2: a) Zahl der erzeugten Cerenkovphotonen N, gen in Abhéngigkeit von der Erzeu-

gungstiefe im Bleiglas in der Simulation von 1000 geladenen Pionen eines Impulses von 10 GeV /c.
b) Anteil der verworfenen 7t in Abhéngigkeit von der Verwendung von GCALOR, FLUKA bezie-
hungsweise GHEISHA.
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Mittelwert £ [GeV] | Standardabweichung oz [GeV]

GCALOR 2,386 2,018
FLUKA 2,606 2,140
GHEISHA 2,174 1,806

Tabelle 5.1: Unterschiede der detektierten Energie fiir die drei Hadronenpakete in der Simulation
von Pionen eines Impulses von 10 GeV /c.

Teilchen hadronischer Schauer die Anzahl der generierten Cerenkovphotonen bestim-
men. Diese Unterschiede konnten darauf zuriickzufiihren sein, daf es in Simulationen
mit FLUKA und GCALOR haufiger zur Ausbildung eines hadronischen Schauers
kommt als in Simulationen mit GHEISHA. Beim Anteil der durch den Dispersions-
cut verworfenen Teilchen zeigt sich, da® GHEISHA und FLUKA in der Simulati-
on geladener Pionen die breitesten hadronischen Schauer generieren, wihrend die
GCALOR-Ergebnisse die geringste Dispersion zeigen (siehe Abbildung 5.2b)).

Noch deutlicher treten die Unterschiede in der Simulation von Neutronen zuta-
ge (siehe Abbildung 5.3a)). Da Neutronen nicht durch Abstrahlung von Cerenkov-
licht Energie verlieren konnen, tragen nur die geladenen Teilchen des hadronischen
Schauers zur Erzeugung von Cerenkovphotonen bei. Daher sind in Abbildung 5.3a)
aufgrund der unterschiedlichen Beschreibung hadronischer Schauer in Simulationen
mit GHEISHA, FLUKA und GCALOR schon am Anfang des Bleiglasmoduls Unter-
schiede in der Anzahl der generierten éerenkovphotonen zu erkennen, die von den
geladenen Bestandteilen der hadronischen Schauer stammen.

Die Unterschiede beim Anteil der verworfenen Neutronen in den verschiedenen
Simulationen (Abbildung 5.3b)) kénnten darauf zuriickzufiihren sein, dak Neutronen
beispielsweise bei der Verwendung des GHEISHA Paketes héufiger einen hadroni-
schen Schauer ausbilden als bei der Verwendung von GCALOR. Dadurch werden
unter Annahme eines Dispersionscuts in Simulationen mit GHEISHA weniger Neu-
tronen verworfen, die nicht aufschauern und keine Dispersion zeigen, als in Simu-
lationen mit GCALOR. Dies ist in Abbildung 5.3b)) daran zu erkennen, daf der
maximale Anteil verworfener Neutronen in Simulationen mit GHEISHA bei etwa
86 % liegt und in Simulationen mit GCALOR bei etwa 77 %.

Ein ausfiihrlicher Vergleich der drei Hadronenpakete wurde in [Fer96| vorgenom-
men, ohne eine klare Uberlegenheit eines Paketes festzustellen. Es sollte je nach
Anwendung entschieden werden, welches Programm fiir den gewiinschten Zweck am
besten geeignet ist. Es ist jedoch sinnvoll, die Ergebnisse aller Pakete miteinander
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Abbildung 5.3: a) Anzahl der erzeugten Cerenkovphotonen Nyen in Abhéngigkeit von der Tiefe
im Bleiglas bei der Simulation von 1000 Neutronen einer Energie von 5 GeV. b) Anteil der ver-
worfenen 5 GeV-Neutronen in Abhingigkeit von der Verwendung von GCALOR, FLUKA bzw.

GHEISHA.
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zu vergleichen, um so eine Abschéitzung des systematischen Fehlers der Simulation
zu ermoglichen.

5.2 Dispersionsanalyse

Zur Unterdriickung des hadronischen Untergrundes wird im WA98-Experiment bis-
her eine Energieschwelle von 750 MeV zum Ausschluf minimal ionisierender Teilchen
verwendet. Auferdem wird ein energieabhéingiger Dispersionscut angewandt (ver-
gleiche Kapitel 3.4), der sich die groere laterale Ausdehnung hadronischer Schauer
gegeniiber elektromagnetischen Schauern zunutze macht.

Fiir die Anwendung des Dispersionscuts im PHENIX-Experiment ist eine nidhere
Untersuchung der Dispersion unter groffen Einfallswinkeln notig. Die Wirksamkeit
des Dispersionscuts 1dft sich auerdem durch die Simulation der Detektorantwort
auf Teilchenspektren, wie sie im Experiment vorkommen, untersuchen. Der Anteil
der verworfenen Pionen und Neutronen in Abhéngigkeit vom Dispersionscut wurde
bereits in Abschnitt 5.1.4 untersucht. Die Wirkungsweise des experimentellen Di-
spersionscuts und der Energieschwelle ist fiir verschiedene Impulse und senkrecht
einfallende Hadronen in Tabelle 5.2 gezeigt.

Der Anteil der verworfenen Hadronen ist stark abhfingig vom Einschufiimpuls
und der Teilchensorte. Bei Teilchen mit geringem Einschufiimpuls ist der Anteil mi-
nimal ionisierender Teilchen grofer und es werden durch den Dispersionscut weniger
Hadronen verworfen als bei hohen Teilchenimpulsen. Die Hinzunahme der Energie-
schwelle von 750 MeV erhoht diesen Anteil jedoch betrachtlich, da so auch Hadronen
verworfen werden, die nicht aufschauern (siche Tabelle 5.2).

GCALOR | FLUKA | GHEISHA
™, 2GeV/c||36% 94% |41 % 90 % | — —
7, 5GeV/c||45% 84% |46 % 6% | — —
7+, 10GeV/c ||51% 75% |53% 5% |52% 78 %
n, 5GeV/jc||56% 87% |55% 82% |7T1% 92%
p, 5GeV/e | — —|44% 86 % |51% 93%

Tabelle 5.2: Anteil der verworfenen Hadronen durch den Dispersionscut (linke Spalte) und bei
Kombination des Dispersionscuts mit der Energieschwelle von 750 MeV (rechte Spalte) in der

Simulation verschiedener Hadronen.
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Abbildung 5.4: Korrigierte Dispersion fiir Pionen und Photonen mit einem Einschufiimpuls
p = 10 GeV/c unter einem Winkel § = 20°.

Dispersion unter Winkeleinschuf

Die Anwendung des Dispersionscuts auf Teilchen, die unter einem Winkel § > 8°
auf das Bleiglas treffen, erweist sich als problematisch, da hier mit dem Dispersions-
cut des WA98-Experimentes ein groker Anteil der Photonen verworfen wird (siehe
Kapitel 4.3). Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf sich der Schauer bei grofen Win-
keln iiber mehr Module verteilt als bei kleinen Einfallswinkeln. Wie in Abbildung
5.4 zu sehen ist, zeigt die Dispersion fiir Photonen auch bei Einschuf unter einem
Winkel von # = 20° einen zusammenhéngenden Verlauf, der nach oben begrenzt ist.
Hadronen hingegen zeigen auch bei einem Einfallswinkel von # = 20° ein breiteres
Dispersionsspektrum als Photonen.

Man kann nun einen winkelabhingigen Dispersionscut derart festlegen, daf nicht
mehr als 2 % der Photonen mit einer Energie von 10 GeV verworfen werden. Die
Wirkung dieses Dispersionscuts auf Hadronen eines festen Einschufimpulses zeigt,
wie in Tabelle 5.3 abzulesen ist, dall mit dem winkelabhingigen Dispersionscut fiir
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alle Winkel ein nahezu gleichbleibender Anteil Hadronen verworfen wird. Der win-
kelabhingige Dispersionscut 1afst sich durch ein Polynom zweiten Grades anndhern:

D (§) = 0,2566 —0,0145-6+0,218-10 2 - 6> (5.1)

Die angestellten Betrachtungen erfolgten fiir verschiedene Azimutalwinkel 6 bei
einem Polarwinkel ¢ = 0°. Da dies einem Einschuf entlang der z-Achse des Detektors
entspricht, nimmt die Dispersion in z-Richtung D, mit dem Winkel # zu, wihrend
die Dispersion in y-Richtung sich gegeniiber der Simulation senkrecht einfallender
Teilchen nicht &ndert. Bei festem Azimutalwinkel # > 0° und einer Anderung des
Polarwinkels ¢ nimmt D, ab und D, zu, bis bei einem Winkel von ¢ ~ 90° die Di-
spersion in z-Richtung der Dispersion bei senkrechtem Einschuf (# = 0°) entspricht
und D, maximal ist, da dies einem Einschuf entlang der y-Achse entspricht. Im Ex-
periment ist die Dispersion D eines Clusters gegeben durch das Maximum von D,
und D, (vergleiche Kapitel 3.4). Daher stellt die Dispersion bei einem Azimutalwin-
kel # > 0° und einem Polarwinkel ¢ = 0° den Extremfall fiir diesen Azimutalwinkel
dar. Bei Verdnderung des Polarwinkels ¢ erreicht die Dispersion nur Werte die klei-
ner oder gleich diesem Extremfall sind.

Es geniigt also, die Dispersion unter Winkeleinschu® fiir Polarwinkel ¢ = 0° zu
untersuchen, um eine Aussage iiber die maximal verworfenen Teilchen zu machen.
Eine ndhere Untersuchung der Dispersion unter Winkeleinschuf mit ¢ # 0° miif-
te noch erfolgen ebenso wie die Simulation anderer Teilchenenergien, um auch bei
Winkeleinschufs einen energieabhéngigen Dispersionscut angeben zu kénnen.

Dispersionsanalyse im PHENIX-Experiment

Im PHENIX-Experiment konnen Kollisionsprodukte unter groferen Azimutalwin-
keln 6 auf die Bleiglasoberfliche treffen als im WA98-Experiment. Eine Untersu-
chung der Dispersion unter Winkeleinschuf hat gezeigt, dak durch den experimen-
tellen Dispersionscut bei groffen Winkeln 6 ein grofler Anteil der Photonen verworfen
wird. Um eine genauere Untersuchung der Wirkungsweise des Dispersionscuts fiir
das PHENIX-Experiment zu ermoglichen, wurden Gold-Gold-Kollisionen mit einer
Schwerpunktenergie von /s = 130 AGeV simuliert [Mer00] und die Energie- und
Winkelverteilung der Teilchen bestimmt, die innerhalb der geometrischen Akzeptanz
des Bleiglasdetektors im PHENIX-Experiment liegen. Die so gewonnen Spektren
schliefen schon Sekundirprodukte aus Reaktionen von Teilchen mit dem umgeben-
den Detektormaterial des PHENIX-Aufbaus mit ein.

Die Antwort des Detektors auf diese Spektren wurde mit der Testsimulation be-
stimmt und ist in Abbildung 5.5a) gezeigt. Der groke Anteil der Hadronen am Ener-
giespektrum ist deutlich zu erkennen. Er besteht zu hauptsichlich aus Hadronen,
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0°] | Dewt [Moduleinheiten?] | verworfene 10 GeV/c m™
0 0,24 55 %
P 0,24 57 %
4 0,24 51 %
6 0,26 52 %
8 0,27 48 %
10 0,32 53 %
14 0,50 52 %
16 0,56 61 %
18 0,70 56 %
20 0,81 55 %

Tabelle 5.3: Winkelabhingigkeit des Dispersionscuts. D, ist so gewdhlt, dafs in der Simulation

von Photonen einer Energie von 10 GeéV nur etwa 2 % verworfen werden.

die aus Sekundarreaktionen der Kollisionsprodukte mit den umgebenden Magneten
und der Triagerkonstruktion des PHENIX-Experimentes stammen (vergleiche hierzu
auch [Mer00]).

Die Anwendung des Dispersionscuts, wie er in der Analyse der WA98-Daten ver-
wendet wird, ist fiir das PHENIX-Experiment in Abbildung 5.5b) gezeigt. Da im
Energiebereich bis zirka 500 MeV die meisten Hadronen nur als minimal ionisieren-
de Teilchen Energie deponieren, werden sie ebenso wie Photonen allein aufgrund
ihrer grofen Einfallswinkel durch den Dispersionscut verworfen. Man erkennt eine
deutliche Verminderung des hadronischen Anteils ab einer detektierten Energie von
etwa 500 MeV, da dies Hadronen sind, die einen Schauer ausbilden und somit eine
grokere Dispersion aufweisen als Photonen der gleichen detektierten Energie.

Das prinzipielle Problem bei der Trennung von Hadronen und Photonen im Blei-
glasdetektor des PHENIX-Experimentes durch einen Dispersionscut liegt darin, daf
der Grofiteil der Photonen im Energiebereich minimal ionisierender Teilchen liegt,
die keinen hadronischen Schauer ausbilden und somit keine Mdoglichkeit bieten, sie
anhand der Schauerbreite auszuschliefien.

Auf die Moglichkeit, im Bleiglaskalorimeter des PHENIX-Experiments Hadronen
anhand ihrer Flugzeit von Photonen zu unterscheiden wird in Kapitel 5.4 néher
eingegangen.
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Abbildung 5.5: Detektierte Energie des Bleiglaskalorimeters in der Simulation mit
HIJING-Spektren aus Gold-Gold-Kollisionen einer Schwerpunktenergie /s = 130 AGeV a) ohne
jegliche Schwellen und b) mit der WA98-Dispersionsschwelle von D.,; = 0,267 Moduleinheiten?.

5.3 Untergrundkorrektur des LEDA

Im Rahmen des WA98-Experimentes konnten erstmals direkte Photonen (vergleiche
Kapitel 1.2.2) in Schwerionenkollisionen nachgewiesen werden [Agg00]|. Dabei nahm
das Photonenspektrometer LEDA eine zentrale Rolle ein. Mit seiner Hilfe konnten
Transversalimpulsspektren inklusiver Photonen in einem grofen Raumwinkelbereich
bestimmt werden.? Diese inklusiven Spektren enthalten neben den Zerfallsphotonen
neutraler Mesonen wie 7°,J /1 und 1 auch Hadronen, die im Bleiglas Energie depo-
nieren. Zur Bestimmung direkter Photonen ist es nétig, diese Anteile am gemessenen
Spektrum zu kennen und dieses entsprechend zu korrigieren.

Der Einfluf der Photonen aus den Zerféllen neutraler Mesonen in zwei Photonen
wird im WA98-Experiment iiber die Bildung der invarianten Masse aller moglichen
Photon-Photon-Kombinationen bestimmt (vergleiche [Agg00| und [Rey99]).

2Zur Definition des Transversalimpulses siche Anhang A.
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Zur Unterdriickung des hadronischen Untergrundes im Bleiglaskalorimeter wird
eine Energieschwelle und ein energieabhingiger Dispersionscut verwendet. Aufer-
dem besteht im Experiment die Moglichkeit, geladene Bleiglastreffer mit Hilfe
des CPV auszuschliefen (vergleiche Kapitel 2.1.1). Informationen iiber den Anteil
neutraler Hadronen in den gemessenen Spektren konnen im Rahmen des WA9S8-
Experimentes allerdings nur anhand von Simulationen bestimmt werden. Hierfiir
werden die Schwerionenkollisionen des WA98-Experimentes mit Hilfe des Teilchen-
generators VENUS 4.21 von Klaus Werner simuliert [Wer93|. Die Teilchenprodukti-
on wird in Simulationen mit VENUS {iber die Fragmentation relativistischer Strings,
basierend auf dem Dual-Parton-Modell [Cap81], beschrieben.?

Bei den so gewonnen Teilchen miissen noch die Einschriankungen des Experi-
mentes durch die geometrische Akzeptanz der Detektoren und die Minimum-Bias-
Schwelle beriicksichtigt werden. Die Antwort des LEDA Detektors auf pr-Spektren
der VENUS-Simulation wird mit Hilfe einer Matrix gewonnen, die den detektierten
Transversalimpuls in Abhéngigkeit vom eingeschossenen Transversalimpuls parame-
trisiert.

5.3.1 Minimum-Bias-Schwelle

Der Minimum-Bias-Trigger stellt im Experiment die unterste Trigger-Ebene dar, mit
der Daten genommen wurden. Diese besteht hauptsichlich aus dem Uberschreiten
einer bestimmten Schwelle der im MIRAC gemessenen Transversalenergie Ep, welche
ein Maf fiir die Zentralitit der Kollision ist (vergleiche Kapitel 2.1.1). Daher wird in
der Simulation eine Ep-Schwelle fiir das MIRAC so gewihlt, dalk der Wirkungsquer-
schnitt in der Simulation dem experimentellen Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt
entspricht. Die transversale Energie im MIRAC ergibt sich aus der Energie der Teil-
chen, die sich in der Simulation durch VENUS innerhalb der geometrischen Akzep-
tanz des MIRAC befinden:

N
E}Y'RAC = N E;-sin; (5.2)

(E;: Energie des i-ten Teilchens, ©;: Winkel des i-ten Teilchens zur Strahlachse).

Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes wurde wie in [Pob99] angenom-
men, dak sich der totale Wirkungsquerschnitt bei kleinem Stofparameter b aus dem

3Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe auch [Pob99.
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geometrischen Querschnitt zweier fester Kugeln o = 7b? ergibt. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt ist dann in dieser Naherung:

Y = o (5.3)
Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist also linear von b abhingig. Dieser Zu-
sammenhang ist, wie in Abbildung 5.6 zu erkennen ist, bei Pb+Pb-Kollisionen bis
zu einem Stofparameter von b =~ 11 fm erfiillt. Die Kenntnis dieses Zusammen-
hanges erlaubt eine Normierung und damit die Bestimmung des Minimum-Bias-
Wirkungsquerschnittes in der Simulation.

Die Wahl der Ep-Schwelle kann so erfolgen, daf der experimentelle Minimum-
Bias-Wirkungsquerschnitt reproduziert wird. Bei einer Ep-Schwelle von 4,5 GeV in
der Simulation von Pb+Pb-Kollisionen mit einer Energie von 158 AGeV erhilt man
so einen Wirkungsquerschnitt von oy = (6301 4+ 67) mb, der im Rahmen der
Genauigkeit mit dem experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt von o, =
(6262 £ 188) mb [Rey99] iibereinstimmt.

In Simulationen von Proton-Blei-Kollisionen einer Energie von 158 AGeV kann
der experimentelle Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt von o, = (1341 £+ 54) mb
[Rey99] mit einer Ep-Schwelle von 1,215 GeV reproduziert werden. Mit dieser
Schwelle erhilt man in der Simulation oy = (1346 + 4) mb.

5.3.2 Zentralitatsklassen

Da im Experiment der Stofkparameter b einer Kollision nicht direkt zuginglich ist,
wird die transversale Energie E7 im Experiment als Maf fiir die Zentralitit einer Re-
aktion herangezogen. In Simulationen wurde bestimmt, daf fiir Pb+Pb-Kollisionen
mit 158 AGeV die 10 % zentralsten Ereignisse im Bereich Er > 301,4 GeV zu erwar-
ten sind, wiahrend die 20 % periphersten im Bereich Er < 18 GeV liegen (siehe dazu
[Pob99]). Diese Einteilung wird in der Simulation zur Unterscheidung von zentralen
und peripheren Pb+Pb-Stofen benutzt.

Fiir p+Pb-Kollisionen wurde auf die Einteilung in Er-Klassen verzichtet, da der
Zusammenhang zwischen Er und b nicht eindeutig ist. Dies wird unter anderem da-
durch deutlich, daf die Einfiihrung einer E7-Schwelle den differentiellen Wirkungs-
querschnitt fiir alle Stofparameter erniedrigt, wihrend bei Pb+Pb-Kollisionen nur
periphere Treffer mit grofem Stofparameter ausgeschlossen werden (siehe Abbil-
dung 5.6).
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Abbildung 5.6: Der in Simulationen mit VENUS 4.21 bestimmte differentielle Wirkungsquer-
schnitt in Abhingigkeit vom Stofparameter fiir Pb+Pb- und p+Pb-Kollisionen einer Energie von
158 AGeV mit und ohne Beriicksichtigung einer Minimum-Bias-Schwelle.

5.3.3 Teilchenspektren

Im Experiment tragen neben Photonen und geladenen Hadronen auch neutrale Ha-
dronen zum gemessenen Transversalimpulsspektrum des LEDA-Detektors bei. An-
hand von VENUS-Simulationen lassen sich die pr-Spektren der einzelnen Teilchen
bestimmen, wie sie im WA98-Experiment auf das Bleiglaskalorimeter treffen. Die
Antwort fze;(pr) des LEDA auf diese Transversalimpulsspektren f,..q (pr) wird durch
Multiplikation mit einer Matrix A gewonnen, die das Antwortverhalten des Detek-
tors parametrisiert [Awe98|, indem sie den in Simulationen bestimmten Zusammen-
hang zwischen eingeschossenem und gemessenem Transversalimpuls py beschreibt
(siehe dazu auch Abbildung 5.7).

fdet =A- freal (54)
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fdetl ay; Q2 --° Qip freah
fdetz A21 Q22 *+* Qgp frealg

faet = . = : (5.5)
fdetn ap1 Ap2 - App frealn

Die Simulationen zur Bestimmung der Matrizen fiir verschiedene Teilchen wur-
den unter Verwendung der CERNLIB95 und der Anpassung aus |Biis97| bestimmt,
um die Konsistenz mit den bisherigen Simulationen des WA98-Experimentes zu wah-
ren. Die Teilchen wurden mit einer Impuls- und einer Winkelverteilung simuliert,
die den moglichen Auftreffimpulsen und -winkeln auf das Bleiglas angepaft wurde.
Hadronen wurden auferdem unter Verwendung der drei verschiedenen Hadronenpa-
kete simuliert, um eine Abschétzung des systematischen Fehlers in der Simulation
zu erlauben.

Mit Hilfe der so gewonnenen pr-Spektren lassen sich unter anderem gezielt die
Einfliisse des Detektors und der verschiedenen Cuts auf das ppy-Spektrum der einzel-
nen Teilchen untersuchen. Wie in Abbildung 5.8 gezeigt ist, bleibt das pr-Spektrum
der Photonen nach Messung durch den LEDA-Detektor nahezu unverindert, auch
nach Anwendung des Energie- und des Dispersionscuts. Das Spektrum der Pionen
wird hingegen stark reduziert, da die meisten Teilchen im Bleiglas nur einen Bruch-
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Abbildung 5.7: Links: Schematische Darstellung der Parametrisierungsmatrix zur Bestimmung
des gemessenen pp-Spektrums. Rechts: Matrix, wie sie zur Parametrisierung des Antwortverhal-
ten des Detektors in GEANT-Simulationen geladener Pionen unter Verwendung von GCALOR

bestimmt wurde.
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teil ihrer Energie deponieren (siehe auch Abbildung 5.7). Durch den Dispersionscut
kann der Anteil der Pionen noch weiter verringert werden.

Im WAO98-Experiment konnten seit 1996 Bleiglastreffer geladener Teilchen mit
dem CPV erkannt werden. Zur Uberpriifung der Simulation kann nun der Vergleich
des Verhiltnisses der CPV-Treffer zu der Zahl der LEDA-Treffer herangezogen wer-
den. Dies entspricht in der Simulation dem Verhiltnis geladener Teilchen zur Ge-
samtzahl der Teilchen, die in der geometrischen Akzeptanz des Detektors liegen.
In Abbildung 5.9 ist dieser Vergleich fiir zentrale und periphere Pb+Pb-Kollisionen
gezeigt. Man sieht bei niedrigen Transversalimpulsen eine weitgehende Ubereinstim-
mung der experimentellen Daten mit den GHEISHA-Ergebnissen, wiahrend bei ho-
hem pr die GCALOR-Ergebnisse besser {ibereinstimmen; allerdings ist hier die grofe
Unsicherheit der Datenpunkte zu beriicksichtigen. Die Simulationsdaten liefern al-
so eine realistische Beschreibung des experimentell zugéinglichen Anteils geladener
Teilchen am gemessenen pr-Spektrum.
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-------- PbGI Antwort mit Cuts
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Abbildung 5.8: Transversalimpulsspektren fiir Photonen (oben) und 7+ bei zentralen
Pb+Pb-Kollisionen. Dargestellt sind die Spektren aus der Simulation mit VENUS (f,eqr) sowie
die mit der Parametrisierung ermittelte Antwort des Bleiglases ohne beziehungsweise mit Energie-

und Dispersionscut.
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Abbildung 5.9: Das Verhéltnis geladener Teilchen zur Gesamtzahl der Teilchen im LEDA fiir
zentrale und periphere Pb+Pb-Kollisionen aus GEANT-Simulationen mit GCALOR, FLUKA und

GHEISHA sowie experimentelle Daten aus [Rey99).

Nach der Korrektur geladener Teilchen unter Beriicksichtigung der CPV-Treffer

1akt sich der Anteil neutralen Hadronen an den neutralen Bleiglastreffern nur mit
Hilfe der Simulationen bestimmen. Die neutralen hadronischen Treffer bestehen im

wesentlichen aus Neutronen und Antineutronen, ihr Anteil an den gesamten neu-

tralen Bleiglastreffern ist in Abbildung 5.10 gezeigt. Man erkennt eine weitgehende
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von GCALOR und FLUKA, die stark
von der Simulation mit GHEISHA abweichen (siehe hierzu auch Kapitel 5.1.4).
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Der in den Simulationen bestimmte Anteil der neutralen Hadronen am
pr-Spektrum der neutralen LEDA-Treffer fiir zentrale und periphere Pb-+Pb-
Kollisionen sowie p+Pb-Stofen, konnte bereits in der Analyse der Daten zur Korrek-
tur des gemessenen pp-Spektrums angewandt werden (siehe hierzu auch [Agg00]).
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Abbildung 5.10: Das Verhiltnis von Neutronen und Antineutronen zur Anzahl der neutralen
Treffer im LEDA fiir zentrale und periphere Pb+Pb-Kollisionen sowie fiir p-+Pb unter Beriicksich-
tigung des Energie- und Dispersionscuts.
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5.4 Flugzeitanalyse von Hadronen

Die Bestimmung der Flugzeit stellt eine weitere Moglichkeit dar, Hadronen und
Photonen, die auf das Bleiglaskalorimeter des PHENIX-Experiments treffen, von-
einander zu unterscheiden. Auferdem kann eine Flugzeitanalyse dazu dienen, Sekun-
darteilchen aus Reaktionen mit dem umgebenden Material des PHENIX-Detektors
auszuschlieffen. Die Flugzeit, die mit Hilfe des Bleiglaskalorimeters bestimmt wird,
setzt sich dabei aus der Flugzeit eines Teilchens bis zur Bleiglasoberfliche und inner-
halb des Detektors sowie der Laufzeit der generierten Cerenkovphotonen bis zu ihrer
Detektion zusammen. Auferdem muf noch das Zeitverhalten des Photovervielfa-
chers beriicksichtigt werden. Die Flugzeit eines Teilchens ¢ bis zur Bleiglasoberfliche
folgt aus der zuriickgelegten Strecke s und seinem Impuls mit:

2.2 2
D L el (5.:6)
c p

Die Laufzeit bei gleicher Strecke bis zum Detektor ist damit fiir Hadronen mit
Ruhemasse my in jedem Fall grofer als fiir die masselosen Photonen. Bei sehr
hohen Hadronenimpulsen verschwindet dieser Unterschied jedoch, da sich die Ha-
dronengeschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit annéhert. Innerhalb des PHENIX-
Experiments kann zur Bestimmung dieser Flugzeit auch der TOF-Detektor genutzt
werden, der sich vor dem Bleiglaskalorimeter befindet (vergleiche Kapitel 2.2.3).

Die Flugzeit wird durch den Bleiglasdetektor mit Hilfe der detektierten Cerenkov-
photonen bestimmt. Die Laufzeit der éerenkovphotonen hangt dabei hauptsichlich
von der Erzeugungstiefe im Bleiglas ab. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.11a) fiir
die éerenkovphotonen in Simulationen von Pionen mit einem Impuls von 10 GeV/c
gezeigt. Die Kante minimaler Flugzeit ist deutlich zu erkennen. Sie wird durch Ce-
renkovphotonen gebildet, die auf direktem Weg und ohne weitere Reflexionen von
ihrem Erzeugungsort zur Photokathode gelangen. Aus den Flugzeiten der einzel-
nen éerenkovphotonen ergibt sich dann ein Zeitspektrum wie in Abbildung 5.11b)
dargestellt.

Photonen schauern im vorderen Teil des Detektors auf. Die erzeugten Cerenkov-
photonen bewegen sich dann mit einer Geschwindigkeit ¢’ = ¢/n (n: Brechungsindex)
durch das Bleiglas und werden an der Photokathode nachgewiesen. Im Gegensatz da-
zu durchqueren Hadronen das Bleiglas mit nahezu Lichtgeschwindigkeit und strahlen
dabei kontinuierlich Cerenkovlicht ab. Falls Hadronen einen Schauer ausbilden, so
geschieht dies meist am Ende des Bleiglasmoduls in der Ndhe der Photokathode. Das
hat zur Folge, daf die detektierten éerenkovphotonen von Hadronen im allgemeinen
eine kiirzere Flugzeit aufweisen als diejenigen aus elektromagnetischen Schauern.
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Abbildung 5.11: a) Zusammenhang zwischen Flugzeit ¢ der Cerenkovphotonen und der Erzeu-
gungstiefe z im Bleiglas in der Simulation geladener Pionen mit einem Impuls p = 10 GéV /c. Deut-
lich zu erkennen ist die Kante der minimalen Flugzeit sowie der Schwerpunkt des hadronischen
Schauers am Modulende. Der Zeitnullpunkt ist beliebig. b) Flugzeitspektrum der Cerenkovphoto—
nen an der Photokathode fiir ein 71 mit p = 10 GeV /c.

5.4.1 Die Antwortfunktion des Photovervielfachers

Im Experiment wird die Antwort des gesamten Detektors auf das Zeitsignal der Ce-
renkovphotonen stark durch das Zeitverhalten des Photovervielfachers beeinfluft.
Die Antwort g(t) eines Systems auf ein Zeitsignal s(¢) 148t sich nach der Signaltheo-
rie durch Faltung des Signals mit der Stofantwort h(t) des Systems auf einen Del-
taimpuls rekonstruieren [Liik92]:

o) = / s(r) - bt — 7) dr. (5.7)

Bei der Wahl der Stofantwort lassen sich zwei Ansitze verfolgen. Zur Untersu-
chung des Zeitsignals ohne Einfliisse des Photovervielfachers bietet sich ein konstan-
ter Verlauf fiir A(t) an:

0 fir t<0
ha(t) = . 5.8
0 {1 fir ¢>0 9
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Abbildung 5.12: zeitlicher Verlauf der Photovervielfacherantwort auf eine gelben LED-Puls nach
[Boh96], sowie die Anpassung an die Daten nach Gleichung (5.9).

0

Zur Betrachtung des Zeitverhaltens unter realistischen Bedingungen gestaltet
sich die Bestimmung der Stofantwort als schwierig, da der ideale Fall eines §-
Impulses an der Photokathode sich experimentell nicht realisieren 1aft. Eine der drei
Leuchtdioden (LEDs), die zur Kalibration des Bleiglaskalorimeters dienen (verglei-
che Kapitel 2.3.2), zeigt jedoch eine so kurze Pulsdauer, daf sie in erster Naherung
als 6-Impuls betrachtet werden kann. Der zeitliche Verlauf der Photovervielfacher-
antwort auf diese gelbe LED ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Die eingezeichnete
Kurve stellt eine Anpassung an die Datenpunkte mit folgender Funktion dar:

0 fur ¢t<0
_(t—a%)Q
hye(t) = a-e ¥ fir 0<t<ay - (5.9)
_(t—ap)? v

2a2

a, - e i tas-(r—ag)-e s fir t>a

Diese Anpassung kann als Stofantwort des Photovervielfachers angesehen werden.
Die zeitliche Antwort des Photovervielfachers auf das Zeitspektrum s(t) der detek-
tierten Cerenkovphotonen fiir ein Bleiglasmodul ergibt sich dann durch Faltung mit
dieser StoRantwort geméf Gleichung (5.8).



5.4 Flugzeitanalyse von Hadronen 85

0.8 ¥ gemesseiBoh9q

— Faltung

relative Signalhthe

0.6

0.4

0.2 Signalhohe = 1/3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[ng

Abbildung 5.13: Zeitlicher Verlauf der Photovervielfacherantwort auf ein 10 GeV-Elektron
nach [Boh96] sowie Faltung des simulierten Flugzeitspektrums der Cerenkovphotonen eines
10 GeV-Photons mit der Antwortfunktion h(t) der gelben LED.

o

o

Mit dem simulierten Flugzeitspektrum der Cerenkovphotonen eines Elektrons
mit der Energie Ey = 10 GeV ergibt sich so ein Signal, dafs der gemessenen Ant-
wort des Photovervielfachers auf ein Elektron dieser Energie sehr dhnlich ist (siehe
Abbildung 5.13). Besonders im ansteigenden Bereich sind die Ubereinstimmungen
gut, was wichtig ist, um dem Zeitverlauf einem festen Flugzeitwert zuzuordnen. Dies
geschieht iiber einen konstanten Bruchteil (,,constant Fraction“) des Maximalwerts,
wobei die Zeit bis zum Erreichen dieses Bruchteils als Flugzeit angenommen wird
(sieche Abbildung 5.13). Der Bruchteil wurde in dieser Arbeit zu 1/3 gewéhlt.

5.4.2 Unterscheidung von Photonen und Hadronen

Da im Testaufbau der Simulation die Geometrie des PHENIX-Experimentes nicht
implementiert ist, muf man zusétzlich die Flugzeit vom PHENIX-Kollisionspunkt
bis zum Anfang der Simulation des Testaufbaus beriicksichtigen. Diese folgt bei
bekanntem Teilchenimpuls p aus der Beziehung (5.6).
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Flugzeit |ns
Pein [GeV/c] Photon i = ‘ Proton

0,25 35,89 + 0,02 — —

0,5 35,81 £ 0,02 — —

0,75 35,75 + 0,01 — —
1 35,70 £0,02 | 35,59 £ 0,84 | 44,14 £ 1,4
2 35,62 + 0,01 | 35,40 + 0,03 | 37,66 + 0.07
3 — 395,34 + 0,05 | 36,65 + 0,04
4 35,50 £ 0,02 | 35,31 £ 0,04 | 35,58 £ 0,07
5 — 35,25 £ 0,03 | 35,70 £ 0,06
10 395,38 + 0,02 — —

Tabelle 5.4: Simulierte Flugzeiten fiir verschiedene Teilchen und Impulse. Die Flugzeit beinhaltet
die Laufzeit des Teilchens bis zur Bleiglasoberfliiche, die Flugzeit der Cerenkovphotonen im Bleiglas
sowie deren Faltung mit der Antwortfunktion des Photovervielfachers.

Die folgende Untersuchung der Flugzeitunterschiede fiir verschiedene Teilchen-
sorten und Energien bezieht sich auf die ermittelte Flugzeit im Einschufsmodul bei
senkrechtem Einfall. Dies stellt den Idealfall dar, anhand dessen untersucht werden
soll, ob sich die Flugzeitinformation des Bleiglasdetektors prinzipiell zur Unterschei-
dung von Photonen und Hadronen eignet. Im PHENIX-Experiment wird fiir das
Bleiglaskalorimeter zur Zeit die Flugzeitinformation des Moduls mit der groften
detektierten Energie ausgewertet, das fiir senkrecht einfallender Teilchen mit dem
Einschufimodul iibereinstimmt.

Die Flugzeit eines Teilchens hingt hauptsichlich mit dem Anfangsimpuls zusam-
men und ist unabhéingig von der im Bleiglas detektierten Energie. Dies liegt daran,
dak im Gegensatz zu den Simulationen in [Biis97]| die Flugzeitinformationen nicht
von allen detektierten éerenkovphotonen stammt, sondern nur von denjenigen, die
im Einschufmodul nachgewiesen wurden.

Vergleicht man nun wie in Tabelle 5.4 die im Bleiglas bestimmten Flugzeiten
von Hadronen und Photonen fiir verschieden Anfangsimpulse, so erkennt man, dafl
sich Photonen im Impulsbereich bis 5 GeV/c kaum von Pionen unterscheiden. Dies
liegt daran, daf Hadronen im Bleiglas das frithere Signal produzieren, da ihre Ceren-
kovphotonen im Gegensatz zu denen der Photonen hauptséchlich in der Néahe der
Photokathode generiert werden. So werden die Flugzeitunterschiede, die zwischen
Photonen und Pionen an der Bleiglasoberfliche bestehen, wieder kompensiert. Pro-
tonen weisen hingegen bis zu einem Impuls von ca. 3 GeV/c auch nach der Flug-
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Signalverzogerung [ns|

Dein |GeV /c] Photon nt Proton
hye hst | hye hst | hye hst

0,25 17,77 2,61 — —

0,5 17,69 2,55 - -

0,75 17.63 2,50 — —

1 1758 244 | 17,30 2,37 —
P 17,50 2,37 | 17,24 2,14 | 17,12 2,04
3 — 17,20 2,08 | 17,29 2,25
4 17,38 2,28 | 17,17 2,06 | 17,23 2,16
5 — 17,12 1,99 | 17,27 2,19

10 17,26 2,16 — —

Tabelle 5.5: Verzogerung des Zeitsignals durch die Laufzeit der Cerenkovphotonen und durch die
Faltung mit der Antwortfunktion hy. des Photovervielfachers auf die gelbe LED beziehungsweise
mit einer Stufenfunktion h;.

zeitbestimmung im Bleiglaskalorimeter noch eine grofere Flugzeit als Photonen auf.
Dieser Unterschied 1aft sich vermutlich zur Unterdriickung des Untergrundes durch
Protonen nutzen. Hierfiir miifte allerdings noch der Einflufl von schrigem Einfall
auf die Flugzeit untersucht werden.

Wie an den vorangegangen Betrachtungen zu sehen ist, eignet sich eine Flugzeit-
analyse allein mit dem Bleiglaskalorimeter nicht sehr gut fiir eine Unterscheidung
von Hadronen und Photonen, die vom Kollisionspunkt kommen und Impulse kleiner
als 5 GeV/c aufweisen.

Ein weiteres grofses Problem innerhalb des PHENIX-Detektors bilden aber Teil-
chen, die als Sekundérteilchen von Reaktionen der Kollisionsprodukte mit dem um-
gebenden Material der zentralen Magneten und des PHENIX-Aufbaus auf das Blei-
glas treffen. Diese Teilchen weisen, wie anhand von Simulationen in [Mer00] gezeigt
werden konnte, eine deutlich erhohte Flugzeit gegeniiber Teilchen auf, die direkt
vom Kollisionspunkt stammen.

Da die Signalverzégerung im Bleiglas bei allen Teilchen bis auf eine halbe Na-
nosekunde gleich ist (siehe Tabelle 5.5), kann man als erste Abschiatzung fiir die
Wirksamkeit einer Flugzeitschwelle die reine Flugzeit der Teilchen bis zum Bleiglas
betrachten.

So ergibt, wie in Abbildung 5.14 zu sehen ist, die Verwendung einer Schwelle
von te,; = 20,5 ns in Kombination mit einem Dispersionscut eine deutliche Reduk-
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Abbildung 5.14: Detektorantwort auf HIJING-Spektrum a) nach Anwendung eines Dispersions-
cuts D¢y = 0,267 Moduleinheiten? und b) nach Dispersionscut und Flugzeitschwelle von 20,5 ns
bis zur Bleiglasoberfliache.

tion des hadronischen Untergrundes. Hierbei werden vor allem Teilchen verworfen,
die aus Sekundérreaktionen mit dem Detektormaterial stammen. Dies sind neben
Hadronen auch Photonen und Leptonen. Der verbleibende hadronische Untergrund
besteht nur noch aus den leichten geladenen Pionen die einen MIP-Peak um 500 MeV
ausbilden. Zusétzlich zum hadronischen Untergrund triagt noch ein geringer Anteil
an Leptonen zum Signal bei, die aufgrund ihres fast identischen Schauerverhaltens
und ihrer Flugzeit nicht von Photonen unterschieden werden konnen. Hier ist man
auf die Information anderer Detektoren angewiesen, die Teilchen anhand ihrer La-
dung nachweisen.



6. Parametrisierung des
Antwortverhaltens

Fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit und zur Untersuchung des Zu-
sammenspiels einzelner Teildetektoren konnen auch komplette Experimente mit Hil-
fe von GEANT simuliert werden. In einer gleichzeitigen Simulation aller Detektoren
des Experiments konnen Einfliisse der verschiedenen Detektoren auf den Weg der
Teilchen durch den Aufbau genau untersucht werden. Die Massen- und Impulsver-
teilungen konnen dabei in entsprechenden Teilchengeneratoren so erzeugt werden,
wie sie flir Schwerionenstofe erwartet werden.

Eine Simulation des Bleiglaskalorimeters mit allen Wechselwirkungen macht eine
Verfolgung (,, Tracking®) der im Bleiglas erzeugten Cerenkovphotonen durch den De-
tektor notig. Dies wirkt sich aufgrund der hohen Anzahl generierter éerenkovpho-
tonen stark auf die Rechenzeit zur Simulation eines Ereignisses aus. So liegt die
Rechenzeit ohne Verfolgung der Cerenkovphotonen bis zu einem Faktor 100 niedri-
ger |Biis97].

Aufgrund der bendtigten hohen Statistik bei der Simulation von Schwerionen-
stoken im kompletten Detektoraufbau sollte ein Ziel aller verwendeten Simulationen
sein, fiir den jeweiligen Teildetektor ein Minimum an Rechenzeit zu benétigen. In
diesem Kapitel soll daher fiir das Bleiglaskalorimeter nach Moglichkeiten gesucht
werden, das Antwortverhalten des Detektors oder gewisse Teile der Simulation zu
parametrisieren, um so eine Reduktion der Rechenzeit zu erreichen.

6.1 Parametrisierung der Absorption der
Cerenkovphotonen

Da die Verfolgung der éerenkovphotonen einen grofen Teil der Rechenzeit ver-

braucht und sich gleichzeitig ihre Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial auf

Reflexion, Brechung und Absorption beschrianken, wird ein funktionaler Zusammen-

hang f zwischen der Anzahl der generierten und der detektierten Cerenkovphotonen
gesucht (|Biis00al):

Ndet = f : Ngen- (61)

Eine solche Parametrisierung hat den Vorteil, daf sie sich fiir Simulationen aller
Teilchenarten anwenden lat, da das Absorptionsverhalten der Cerenkovphotonen

89
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unabhingig von den Primérteilchen ist und alleine von den Eigenschaften der Ce-
renkovphotonen und des Detektormaterials bestimmt wird.

Die Energie E des éerenkovphotons fliet direkt in die Absorptionswahrschein-
lichkeit des Bleiglases ein (vergleiche Kapitel 3.3). Der Erzeugungsort und die Aus-
breitungsrichtung bestimmen die zuriickgelegte Strecke im Bleiglas sowie die Anzahl
der Reflexionen an der Mylarfolie und beeinflussen damit ebenfalls die Anzahl der ab-
sorbierten éerenkovphotonen. Man mu$ also von einer Funktion f(x,y, 2, pg, Dy, D)
mit sechs Parametern ausgehen.

Um die Betrachtungen zu vereinfachen, wird nur die Abhingigkeit von der Ener-
gie, der Erzeugungstiefe z im Bleiglas und dem Winkel o zur Modulachse untersucht.
Die Detektionswahrscheinlichkeit f fiir einen festen Parametersatz (E, z, o) ergibt
sich dann aus dem Verhéltnis von generierten und detektierten Cerenkovphotonen
fiir diesen Parametersatz:

Ndet(Ea Z, Oé)

f(E,z,a) = —Ngen(E; )

(6.2)

6.1.1 Bestimmung von N /Ny,

Da sich das Verhéltnis Nget/Ngen nicht in Abhéngigkeit von allen drei Parametern
darstellen lift, betrachtet man jeweils die Einfliisse von z und « in einem bestimmten
Energieintervall. Dies ist in Abbildung 6.1 fiir eine Energie des Cerenkovphotons
2,7eV < F < 2,8 €V in einer Simulation von Photonen einer Energie von 5 GeV
gezeigt. Das Maximum des Winkels « ist gleich dem Maximum der Verteilung des
Cerenkovwinkels von 0 ~ 53° (vergleiche Kapitel 2.3.1). Dies liegt daran, dak bei
senkrechtem Einschuf die Flugbahn der meisten Schauerteilchen mit der Modulachse
iibereinstimmt. Das Maximum in z-Richtung kann mit dem des elektromagnetischen
Schauers identifiziert werden. Die gleiche Struktur tritt auch bei Verteilung der
Anzahl detektierter éerenkovphotonen auf.

Im Verhiltnis der beiden Verteilungen erkennt man neben den statistischen Fluk-
tuationen bei kleinen Winkeln und geringer Eindringtiefe eine Abnahme der Detek-
tionswahrscheinlichkeit mit zunehmendem Winkel. Dies ist auf die erh6hte Anzahl
von Reflexionen und die 1angere Wegstrecke durch das Bleiglas zuriickzufiihren. Aus
dem gleichen Grund ist eine hohere Absorptionswahrscheinlichkeit bei kleinen Ein-
dringtiefen zu sehen.

Da fiir die Bestimmung des Verhéltnisses f(E, z, «) drei Parameter vernachlds-
sigt wurden, sind fiir Teilchen, die sich im Schauerverhalten unterscheiden, auch
Unterschiede im Verhéltnis Nge:/Nyen zu erwarten. So beobachtet man beispielswei-
se in der Simulation von Hadronen im Gegensatz zu Photonen im vorderen Bereich
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Nde!Ngen

Abbildung 6.1: Die Anzahl der generierten und detektierten Cerenkovphotonen in der Simulation
von Photonen einer Energie Ey = 5 GeV sowie deren Verhéiltnis in einem Energiebereich der
Cerenkovphotonen von 2,7 ¢V < E < 2,8 éV in Abhéngigkeit von ihrer Erzeugungstiefe im
Detektor sowie dem Winkel o zur Modulachse.
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des Bleiglases ein kleineres f(FE, z,«). Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, daf
Hadronen meistens erst im hinteren Bereich des Bleiglases einen Schauer bilden und
so die Generation der Cerenkovphotonen weitgehend auf ein Modul beschrinkt ist.
Im Gegensatz dazu breiten sich elektromagnetische Schauer iiber mehrere Module
aus. Dadurch ist eine Abhéngigkeit von z und y gegeben, die nicht beriicksichtigt
wurde.

6.1.2 Simulation mit Ny /N,.,-Matrizen

Méchte man in der Simulation anstatt der kompletten Verfolgung der Cerenkov-
photonen durch den Aufbau die Information tiber die Detektionswahrscheinlichkeit
f(z, @) aus den Matrizen fiir verschiedene Energien nutzen, so muR man die Ceren-
kovphotonen in der Simulation durch GEANT generieren lassen und kann auf die
Verfolgung durch den Aufbau verzichten. Die Zahl der éerenkovphotonen an der
Photokathode ergibt sich dann als Summe der Detektionswahrscheinlichkeiten der
erzeugten Photonen pro Modul:

Ngen

Ndet(EaZaa) - Z f (E’iaziaai) . (63)
=1

Bei der Bestimmung der Ny /Ngen—Matrizen in Simulationen mit vollem Tracking
ist darauf zu achten, Teilchen mit Energien und Einschufswinkeln zu beriicksichtigen,
wie sie auch im Experiment erwartet werden. Wie in Tabelle 6.1 gezeigt ist, hat die
Zusammenstellung der Matrizen nur aus Simulationen mit Hadronen zur Folge, dafs
zwar der MIP-Peak relativ gut wiedergegeben wird, die Detektorantwort auf ein
10 GeV-Photon im Vergleich zur Simulation mit vollem Tracking allerdings deutlich
geringer ausfillt.

Die zur Bestimmung der Matrizen in der Simulation verwendete Zusammenstel-
lung von Teilchen besteht aus Protonen, Neutronen und Pionen bis zu einem Impuls
von 10 GeV/c und Einfallswinkeln bis 20°, sowie aus Photonen bis zu einer Energie
von 80 GeV und gleichen Einfallswinkeln. Der Einschufiort aller Teilchen wurde li-
near iiber ein Modul verteilt, um eine gleiche Gewichtung aller Trefferorte auf dem
Bleiglas zu gewihrleisten.

Die Rechenzeit der GEANT-Simulation wird bei Verwendung der Parametrisie-
rung statt der vollen Verfolgung der éerenkovphotonen durch den Aufbau um mehr
als eine Grofenordnung herabgesetzt. Dieses Verhalten wird fiir die Simulation von
Photonen unterschiedlicher Energien in Abbildung 6.2 gezeigt.!

!Die Simulationen wurden auf einem Compaq Alphaserver ES40 mit vier 6/500 Prozessoren
durchgefiihrt.
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MIP-Peak | 10 GeV-Photonen | 80 GeV-Photonen
Tracking | 511 MeV 10,06 GeV 81,77 GeV
Nget/Ngen aus:
allen Teilchen | 482 MeV 10,12 GeV 80.92 GeV
80 GeV-Photonen — 10,16 GeV 81,57 GeV
Hadronen || 488 MeV 9,79 GeV —

Tabelle 6.1: Auswirkung auf die Detektorantwort beim Ersetzen der Simulation mit vollem
Tracking der Cerenkovphotonen durch die Verwendung von Parametrisierungen, die in Simula-
tionen verschiedener Teilchen bestimmt wurden.
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Abbildung 6.2: Rechenzeit t.q fiir die Simulation eines Photons der Energie Ey bei vollem
Tracking und bei Verwendung der Nge¢/Ngen-Parametrisierung.
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6.1.3 Uberpriifung der Parametrisierung

Um eine Aussage dariiber zu treffen, inwieweit die Ergebnisse der Parametrisierung
die volle Simulation richtig wiedergeben, werden die Ergebnisse fiir Photonen aus
Kapitel 4 und fiir Hadronen aus Kapitel 5 mit denen verglichen, die man in Simu-
lationen mit Parametrisierung erhalt.

Nichtlinearitidt der Antwortfunktion

Die richtige Wiedergabe der detektierten Energie in der Simulation von Photonen
in Simulationen mit der Parametrisierung wurde fiir zwei Energien schon in Ta-
belle 6.1 iiberpriift. In Abbildung 6.3 ist zu sehen, dafs auch die Abweichung der
Antwortfunktion von der Linearitit bei Verwendung der Parametrisierung korrekt
wiedergegeben wird.
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Abbildung 6.3: Abhéngigkeit der gemessenen Energie von der Einschufsenergie fiir die Simulation
mit vollem Tracking der Cerenkovphotonen und mit Parametrisierung der Absorption.
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Energierekonstruktion unter Winkeleinfall

In Kapitel 4.1.1 wurde fiir Photonen eine winkelabhingige Korrektur der detektier-
ten Energie im Bleiglaskalorimeter vorgestellt. Die Abhangigkeit der detektierten
Energie vom Einfallswinkel zeigt in Simulationen mit Parametrisierung den glei-
chen Verlauf wie in Simulationen mit vollem Tracking. Dies wird in Abbildung 6.4
fiir Photonen einer Energie von 1 und 10 GeV gezeigt. Die richtige Rekonstrukti-
on der Energie unter Winkeleinfall in Simulationen mit der Parametrisierung ist
besonders fiir eine Verwendung im Simulationsprogramm des gesamten PHENIX-
Experimentes PISA? wichtig, da hier Teilchen unter grofen Azimutalwinkeln auf die

Bleiglasoberfliche treffen kénnen.?

Dispersion

Um Hadronen anhand ihrer Schauerbreite beziehungsweise Dispersion auch in der
Simulation mit einer Parametrisierung der éerenkovphotonenabsorption verwerfen
zu konnen, ist die richtige Beschreibung des Schauerverhaltens eines Teilchens né-
tig. Dies stellt bei der Simulation mit Nge;/Nge,~Matrizen insofern kein Problem
dar, als daf die Parametrisierung erst nach der Ausbildung des Schauers und der
Generation der éerenkovphotonen eingreift. Dadurch bleiben auch Unterschiede be-
stehen, die durch die Verwendung verschiedener Hadronenpakete auftreten (siehe
Kapitel 5.1.4). An dieser Stelle soll nur die Dispersion fiir das FLUKA-Paket exem-
plarisch iiberpriift werden, da dieses in der Simulation des PHENIX-Aufbaus durch
PISA standardmifig verwendet wird.

In Abbildung 6.5 ist der Anteil der verworfenen Teilchen in Abhéngigkeit von
der Dispersionsschwelle D.,; fiir Pionen und Photonen gezeigt; dies ist ein Mak
fiir die Form der Dispersionskurve. Man erkennt hier eine gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Simulationsmethoden. Offensichtlich hat die Verwendung der
Parametrisierung fiir die Cerenkovphotonenabsorption keinen Einfluf auf die Schau-
erausdehnung, wie sie anhand der Dispersion aus der detektierten Energie in den
einzelnen Modulen bestimmt wird.

2PHENIX Integrated Simulation Application
37u einer genaueren Beschreibung der Simulation des Bleiglaskalorimeters durch PISA siehe
auch [Mer00].
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Abbildung 6.4: Abhingigkeit der gemessenen Energie vom Einschufiwinkel 6 zur Bleiglasober-

flache in der Simulation von Photonen der Energie 10 und 1 GeV. Es wurde auf die detektierte
Energie beim Einschuff senkrecht zur Oberfliche (8 = 0°) normiert.
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Abbildung 6.5: Anteil der verworfenen Teilchen in Abhangigkeit von der Dispersionsschwelle, in
der Simulation von Pionen mit p = 5 GeV/c und Photonen mit p = 10 GéV/c bei vollem Tracking
der Cerenkovphotonen im Vergleich zur Verwendung der Nge;/Ngen-Parametrisierung.
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6.2 Parametrisierung des Zeitverhaltens

Mit der im vorangegangen Kapitel beschriebenen Methode gelingt es, den Anteil der
absorbierten Cerenkovphotonen zu parametrisieren. Daher kann auf eine Verfolgung
der éerenkovphotonen durch den Detektor mit der Simulation ihrer Wechselwirkun-
gen verzichtet werden. Eine Information, die im Rahmen dieser Parametrisierung
nicht zuganglich ist, ist die Flugzeit der Cerenkovphotonen. Diese Information ist
aber fiir die Bestimmung der Flugzeit eines Teilchens mit dem Bleiglaskalorimeter
notig (vergleiche Abschnitt 5.4.2).

Zur Parametrisierung des Flugzeitverhaltens der Cerenkovphotonen kann genau-
so verfahren werden wie bei der Beschreibung des Absorptionsverhaltens der Ce-
renkovphotonen. Hierfiir muf fiir verschiedene Energien E die mittlere Flugzeit in
Abhéngigkeit von der Erzeugungstiefe z der Cerenkovphotonen und vom Winkel o
zur Bleiglasachse, bestimmt werden. Die Abhéangigkeit der Flugzeit von der Energie
kann vernachléssigt werden, da der Brechungsindex und damit die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Photonen weitgehend konstant ist. In Abbildung 6.6a) wird der
Zusammenhang zwischen mittlerer Flugzeit ¢, Erzeugungstiefe z und Winkel « in
der Simulation von Photonen einer Energie von 2 GeV gezeigt.

Die Flugzeit der Cerenkovphotonen 1Rt sich aber auch anhand einer Funktion
parametrisieren, da sie linear von der Erzeugungstiefe im Bleiglas abhingt. Wenn
Reflexionen unter der Annahme beriicksichtigt werden, daf der Einfallswinkel gleich
dem Ausfallswinkel ist, nimmt die Flugzeit mit 1/ cos a zu. Insgesamt ergibt sich:

1
cosa

Der Verlauf der Funktion wird in Abbildung 6.6b) dargestellt. Abbildung 6.6¢)
zeigt die Differenz zwischen der mittleren Flugzeit in der Simulation und in der
Parametrisierung durch die Funktion ¢(z, «). Die auftretenden Unterschiede werden

t(z,a) = —-(0,4m-—2)-

(6.4)

oS

im folgenden erklart.

Zunichst einmal ist die Voraussetzung ,,Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel“ fiir
die Reflexion an der Mylarfolie dadurch verletzt, daf die Mylarfolie eine Oberflichen-
rauhigkeit besitzt, die den Ausfallswinkel zuféllig dndert (vergleiche Kapitel 3.2).
Zum anderen hat die Funktion ¢(z, a) fir & = 90° eine Polstelle. Die Oberflachen-
rauhigkeit sorgt dafiir, dak gerade bei grofen Winkeln, bei denen eine Vielzahl von
Reflexionen auftreten, die Flugzeit endlich bleibt. In der Parametrisierungsfunktion
14t sich dies dadurch nachempfinden, daf die Flugzeit ab o =& 80° als winkelunab-
hingig angenommen wird. Der dadurch gemachte Fehler kann als gering betrachtet
werden, da in diesem Bereich auch die Detektionswahrscheinlichkeit niedrig ist.
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t[ng

tng

Abbildung 6.6: Mittlere Flugzeit der detektierten Cerenkovphotonen in der Simulation von Pho-
tonen einer Energie von 2 GeV und in der Parametrisierung durch Gleichung (6.4) sowie die
Differenz der Simulationsergebnisse und der Parametrisierung, jeweils in Abhangigkeit von der

Erzeugungstiefe und dem Winkel relativ zur Modulachse.
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Abbildung 6.7: Die Flugzeitspektren der detektierten Cerenkovphotonen in der Simulation von

N

jeweils 400 Photonen Energie von 2 GeV mit vollem Tracking der Cerenkovphotonen sowie mit
Parametrisierung des Flugzeitverhaltens

Betrachtet man die Flugzeitverteilung der éerenkovphotonen in Simulationen
mit vollem Tracking und mit der Parametrisierung ¢(z, ), so erkennt man bei klei-
nen Flugzeiten bis t ~ 7 ns eine gute Ubereinstimmung. Bei grofen Flugzeiten
bricht die Flugzeitverteilung der éerenkovphotonen in Simulationen mit Parametri-
sierung frither ab als in Simulationen mit vollem Tracking (siehe Abbildung 6.7).
Dies ist durch die oben angegebene N#aherung der Funktion ¢(z, «) fiir grofe Winkel
zu erklaren. Allerdings wiirde auch die Verwendung einer Parametrisierung durch
eine Matrix nicht die hohen Flugzeiten der Cerenkovphotonen unter einem grofen
Winkel o rekonstruieren konnen, da diese durch Mittelung unterdriickt werden.

Der entscheidende Test fiir die Parametrisierung ist die Bestimmung der Flug-
zeit eines Teilchens, da dies auch die Grofe ist, die im Experiment bestimmt wird
(vergleiche Kapitel 5.4.1). Dieser Vergleich wurde fiir Photonen und positiv geladene
Pionen bis zu einem Impuls von 5 GeV/c durchgefiihrt. Die Flugzeiten wurden hier
durch Faltung mit einer Stufenfunktion ermittelt und beziehen sich nicht auf die
PHENIX-Geometrie, da nur die Ubereinstimmung zwischen der Parametrisierung
und der vollen Simulation der Cerenkovphotonen iiberpriift werden soll. Wie in Ab-
bildung 6.8 deutlich zu sehen ist, stimmen die so bestimmten Flugzeiten im Rahmen
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Abbildung 6.8: Die Flugzeit im Einschufimodul fiir a) Photonen und b) Pionen verschiedener

Einschuffiimpulse in der Simulation mit Verfolgung der Cerenkovphotonen durch den Aufbau und

mit Parametrisierung des Flugzeitverhaltens.

der Fehler gut iiberein und die Parametrisierung durch Gleichung (6.4) liefert ein
befriedigendes Ergebnis. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, daf die Bereiche

groker Flugzeiten der Cerenkovphotonen, in denen sich beide Simulationen unter-
scheiden, durch die Zuweisung eines festen Flugzeitwertes nicht ins Gewicht fallen,

da hier nur die Position des Maximums sowie die Form der ansteigenden Flanke im
Flugzeitspektrum der Cerenkovphotonen entscheidend ist (vergleiche Kapitel 5.4.1).



7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Detektoreigenschaften des Bleiglasdetektors im WA98-
und PHENIX-Experiment anhand von Computersimulationen untersucht. Das in
beiden Experimenten verwendete Kalorimeter ist dabei besonders fiir den Nachweis
elektromagnetischer Signale geeignet.

Das Monte-Carlo-Simulationspaket GEANT ermdglicht es, die physikalischen
Prozesse im Detektor zu simulieren. Zum Nachweis geladener Teilchen eines Schau-
ers, der sich im Detektor ausbilden kann, wird der Cerenkoveffekt ausgenutzt, der
auch in der Simulation durch GEANT beriicksichtigt wird. Zur Reproduktion von
Teststrahldaten wurde die Simulation durch Parameter angepafst, die die Ausbrei-
tung der éerenkovphotonen und die Signalauswertung in der Simulation beeinflus-
sen. Die systematischen Abhéngigkeiten der Detektorantwort von diesen Parametern
konnten gezeigt werden und es wurde ein Parametersatz angegeben, mit dem die Er-
gebnisse der Teststrahlzeit in der Simulation reproduziert werden kénnen.

Die Hauptaufgabe des Bleiglaskalorimeters im WA98- und im PHENIX-
Experiment besteht in der Messung von Photonen. Die Simulation liefert hierfiir
Korrekturen, mit denen die Einschufenergie der Teilchen anhand der detektierten
Energie und ihres Einfallwinkels rekonstruiert wird. Auch fiir die Bestimmung des
Einschufiortes auf der Detektoroberflaiche wurden winkel- und energieabhiingige Kor-
rekturen bestimmt, die bereits in der Datenanalyse des WA98- und des PHENIX-
Experimentes verwendet werden.

In der Simulation von Hadronen kdénnen verschiedene Moglichkeiten zur Un-
terdriickung hadronischer Signale im Bleiglaskalorimeter untersucht werden. Dabei
macht man sich unter anderem die grofere laterale Ausdehnung hadronischer Schau-
er durch die Anwendung eines Dispersionscuts zunutze. Es konnte gezeigt werden,
daf der im WA98-Experiment verwendete Dispersionscut aufgrund der grofen Auf-
treffwinkel im PHENIX-Experiment ungeeignet fiir eine Verminderung des hadroni-
schen Untergrundes ist. Auf die Moglichkeit eines winkelabhéngigen Dispersionscuts
wurde eingegangen, dessen Energieabhingigkeit allerdings noch untersucht werden
muf. Auferdem wurde die Moglichkeit untersucht, die Flugzeitinformation des Blei-
glaskalorimeters im PHENIX-Experiment zur Unterdriickung der Anteile von Ha-
dronen aus der Kollision sowie von Sekundérteilchen aus Reaktionen mit passiven
Detektorbauteilen am gemessenen Spektrum zu verwenden. Diese Flugzeituntersu-
chungen konnen in Zukunft noch auf Teilchen ausgedehnt werden, die nicht senkrecht
auf die Bleiglasoberfliche treffen.
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Der Anteil von Hadronen in Schwerionenreaktionen am gemessenen Spektrum
des Bleiglases wurde fiir das WA98-Experiment anhand von Simulationen unter-
sucht. Hierbei ist besonders die Bestimmung des Anteils neutraler Hadronen von
Bedeutung, da diese nicht anhand ihrer Ladung durch den CPV verworfen werden.
Zur Abschitzung des systematischen Fehlers der Simulation wurden in diesem Zu-
sammenhang auch die Einfliisse verschiedener Hadronenpakete in der Simulation
des Bleiglaskalorimeters untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnten
bereits zur Korrektur inklusiver Photonenspektren bei der Bestimmung der direkten
Photonen im WA98-Experiment genutzt werden.

Neben der Untersuchung der Detektoreigenschaften des Bleiglaskalorimeters an-
hand einer Simulation in einem verkleinerten Testaufbau, liefert die Simulation des
kompletten Kalorimeters im Zusammenhang mit den anderen Detektoren des WA 98-
und PHENIX-Experiments einen wichtigen Vergleich mit den gemessenen Daten. Da
eine Simulation des Bleiglasdetektors unter voller Beriicksichtigung des Cerenkovef-
fekts mit der Verfolgung aller entstehenden Photonen durch GEANT sehr zeitauf-
wendig ist, wurde eine Parametrisierung des Absorptions- und Ausbreitungsverhal-
tens der Cerenkovphotonen entwickelt. In Simulationen mit dieser Parametrisierung
werden die Ergebnisse der Simulationen mit vollem Tracking der Cerenkovphotonen
reproduziert. Diese Parametrisierung wird bereits in der Simulation des PHENIX-
Experiments fiir das Bleiglaskalorimeter eingesetzt.

Das Flugzeitverhalten der éerenkovphotonen im Bleiglas konnte ebenfalls para-
metrisiert werden, so dak eine Verwendung der Flugzeitinformation des Kalorimeters
auch in der Simulation des PHENIX-Experimentes erméglicht wird.



A. Kinematische Variablen

In relativistischen Schwerionenstofen ist es sehr niitzlich, die kinematischen Grofen
so zu wihlen, daf sie unter Anderung des Bezugssystems nur einfachen Transforma-
tionen unterworfen sind. Man geht dabei von der relativistischen Energie-Impuls-
Beziehung aus:!

E? = m?+p? (A.1)

(mo: Ruhemasse des Teilchens, p': Dreierimpuls des Teilchens).

Der Dreierimpuls 148t sich aufteilen in eine Komponente parallel zur Strahlrichtung
pr, und eine senkrecht dazu, den Transversalimpuls pr:

pr = p-sind,
pr, = p-cost (A.3)
(p: Impulsbetrag |7|, ¥: Winkel zur Strahlachse).

Der Transversalimpuls pr ist im Gegensatz zu py, invariant gegeniiber Lorentztrans-
formation entlang der Strahlachse. Anstatt p; benutzt man daher die Rapiditét y:

1 E+p;,
= = . A4
y QIH(E—pL) (A.4)

Die Rapiditét ist zwar ebenfalls nicht lorentzinvariant, sie verhilt sich unter Lor-
entztransformation jedoch einfach additiv; die Form der Rapiditéitsverteilung ist
also unabhéngig vom Bezugsystem. So ist die Rapiditit in einem Bezugsystem, das
sich mit einer Geschwindigkeit § = v/c gegeniiber dem urspriinglichen Bezugsystem
bewegt

y' = wy-+atanhp. (A.5)

Energie und Longitudinalimpuls lassen sich mit Gleichung (A.4) iiber die Rapiditét
und die sogenannte transversale Masse my = /p2. + m3 ausdriicken:

E = mg-coshy,

—~
N O
SN SN

pr, = myr -sinhy.

!Die Lichtgeschwindigkeit ist hier, wie in allen folgenden Ausdriicken zu ¢ = 1 gesetzt.
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Die Rapiditiat kann im Grenzfall hoher Energien E > mg durch die Pseudorapiditét

1 genahert werden:

1 <p+pL)
n = —In
2 b—DpL

a3

Die Pseudorapiditit ist experimentell einfacher zugénglich als die Rapiditét, da sie
mit Gleichung (A.8) allein aus dem Winkel des Teilchens zur Strahlachse 9 bestimmt
werden kann. Ahnlich wie bei (A.6) und (A.7) gilt:

(A.8)

p = my - coshn, (A.9)
pr, = my - sinhn. (A.10)



B. Simulationen fur verschiedene
Parametersatze

Mylarfolie ADC on g Bai
Absorption [%] | Rauhigkeit p | Rauschen T (10 GeV)[%] | % (3GeV)[%] Eq (3 Gev) | MIP [MeV] Q
Absorptionslinge = 1 - 1.Messung [Kee95]

0,0 0,90 0,0 2,33 3,53 0,960 — —
0,0 0,91 0,0 2,18 3,58 0,960 474 | 11,66
0,5 0,91 0,0 2,40 3,73 0,956 478 | 10,00
1,0 0,90 0,0 2,52 — — 481 —
1,0 0,91 0,0 2,49 4,29 0,950 485 8,14
1,0 0,94 0,0 2,26 3,97 0,965 509 | 6,85
1,0 0,94 0,9 2,49 3,97 0.956 511 5,85
1,0 0,95 0,0 2,26 — — 518 —
1,0 1,00 0,0 2,38 3,93 0,958 532 8,31
1,5 0,89 0,0 2,74 4,17 0,934 480 8,16
1,5 0,90 0,0 2,68 4,07 0,945 486 | 7,74
1,5 0,91 0,0 2,74 4,35 0,944 495 | 6,00
1,5 0,91 0,9 2,76 4,52 0,947 497 5,21
1,5 0,91 1,3 2,84 5,01 0,956 513 2,17
1,5 0,92 0,0 2,80 4,18 0,948 499 | 5,81
15 0,92 0,9 2,82 4,41 0,951 502 | 5,06
1,5 0,92 1,3 2,92 4,86 0,959 519 3,32
1,5 0,93 0,0 2,67 4,19 0,945 508 | 5,30
15 0,93 0,9 2,68 4,35 0,948 511 | 4,49
1,5 0,95 0,0 2,49 4,51 0,947 522 | 6,22
1,5 0,98 0,0 2,65 4,00 0,950 532 | 7,31
1,5 1,00 0,0 2,63 4,12 0,948 534 7,50
1,5 1,00 0,9 2,69 4,27 0,952 538 7,16
1,5 1,00 1,3 2,78 4,73 0,961 556 6.67
2,0 0,91 0,0 2,92 4,59 0,939 494 | 6,60
2,5 0,91 0,0 3,15 5,37 0,939 504 | 5,20
3,0 0.90 0,0 3,34 5,30 0,927 — —
3,0 0,91 0,0 3,25 4,86 0,927 505 7,21
3,0 1,00 0,0 3,28 4,95 0,936 — —
3,5 0,91 0,0 3,70 5,65 0,926 509 | 7,97
4,0 0,91 0,0 4,18 6,05 0,939 513 | 12,07
10,0 0,90 0.0 7,34 9,28 0,870 — —
30,0 0,90 0,0 16,42 18,94 0,755 — —

Tabelle B.1:
Das Rauschen

Simulationsergebnisse und Qualitdtsfaktor @) fiir unterschiedliche Parametersétze
des ADC ist in ADC-Kanélen angegeben.
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Mylarfolie ADC on on Bai
Absorption [%] | Rauhigkeit p | Rauschen 7 (10 GeV)[%] | 7 (3GeV)[%] | g (3 GeV) | MIP [MeV] | @
Absorptionslinge = 0,4 - 1.Messung [Kee95|
0,0 0,90 0,0 2,82 4,45 0,943 487 6,84
0,0 0,90 0,9 2,82 4,60 0,946 492 | 591
0,0 0,90 1,3 2,89 5,11 0,956 509 | 2,31
0,0 0,92 0,0 2,76 4,42 0,946 503 | 5,03
0,0 0,92 0,9 2,78 4,53 0,943 503 | 4,59
0,0 0,92 1,3 2,87 5,10 0,957 522 | 3,03
0,0 0,95 0,0 2,67 4,38 0,945 523 | 5,80
0,0 1,00 0,0 2,70 4,01 0,949 538 7,70
0,0 1,00 0,9 2,74 4,24 0,952 540 | 7,15
0,0 1,00 1,3 2,85 4,70 0,961 560 | 7,43
0,01 0,90 0,0 2,71 4,45 0,940 487 | 6,85
0,01 0,90 0,9 2,76 4,63 0,943 489 5,77
0,01 0,90 1,3 2,87 5,10 0,952 506 | 2,55
0,01 0,92 0,0 2,79 4,14 0,945 503 5,62
0,01 0,92 0,9 2,82 4,36 0,949 506 | 4,91
0,01 0,92 1,3 2,95 491 0,958 524 3,88
0,1 0,90 0,0 2,76 4,20 0,938 489 | 7,16
0,1 0,90 0,9 2,83 4,37 0,942 492 | 6,66
0,1 0,90 1,3 2,95 4,88 0,950 520 | 3,26
0,1 1,00 0,0 2,57 4,28 0,948 538 7,85
0,1 1,00 0,9 2,62 4,42 0,952 540 | 7,19
0,2 0,90 0,0 2,92 4,50 0,940 490 | 7,19
1,0 1,00 0,0 3,00 4,68 0,943 540 | 8,27
2,0 1,00 0,0 3,69 5,36 0,931 545 | 11,03

Tabelle B.2: Simulationsergebnisse und Qualtitadtsfaktor @) fiir unterschiedliche Parametersitze
bei einer Absorptionslénge des Bleiglases, die der 2. Messung in [Kee95] entspricht. Das Rauschen
ist in ADC-Kanilen angegeben.
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Absorptionslidnge ADC CE (10 GeV)[% °E (3GeVI% B Gev MIP [MeV
[1. Messung] Rauschen 7 (10 GeV)[R] | 7 (3GeV)[%] Eo (3 GeV) [MeV] Q
0,09 0,0 8,65 10,78 0,844 593 | 55,16
0,10 0,0 7,78 10,14 0,863 — —
0,20 0,0 5,36 6,76 0,906 536 | 21,80
0,30 0,0 4,19 5,56 0,916 517 | 11,16
0,40 0,0 3,55 5,01 0,923 510 | 8,16
0,50 0,0 3,19 4,81 0,934 506 6,73
0,50 0,9 3,27 4.92 0,934 509 6,45
0,60 0.0 3,05 4,56 0,940 500 | 6,60
0,60 0,9 3,12 4,67 0,943 504 | 6,21
0,60 1,3 3,18 5,13 0,952 521 4,69
0,70 0,0 3,05 4,47 0,941 496 | 7,14
0,70 0,9 3,05 4,72 0,943 499 6.31
0,70 1,3 3,10 5,11 0,952 518 | 4,12
0,80 0,0 2,85 4,38 0,943 495 6,42
0,80 0,9 2,85 4,47 0,945 497 | 5,88
0,80 1,3 2,91 5,06 0,954 515 | 2,98
0,90 0,0 2,60 4,09 0,942 489 | 7,98
0,90 0,9 2,67 4,33 0,995 492 | 6,66
0,90 1,3 2,77 4,76 0,954 509 | 2,23
1,00 0,0 2,74 4,35 0,944 495 6,00
1,00 0,9 2,76 4,52 0,947 497 | 5,21
1,00 1,3 2,84 5,01 0,956 513 | 2,17
1,10 0,0 2,67 4,25 0,949 491 6,70
1,10 0,9 2,61 4,41 0,952 494 | 6,21
1,10 1,3 2,72 4,73 0,960 511 | 2,31

Tabelle B.3: Simulationsergebnisse und Qualitdtsfaktor ) fiir unterschiedliche Skalierung der
Absorptionslangen und Rauschen in ADC-Kanilen fiir eine Oberflichenrauhigkeit von p = 0,91
und einem Absorptionskoeffizienten von 1,5 %.






C. Korrekturfunktionen fur das
PHENIX-Experiment

Die grofsten Unterschiede in der Analyse der Daten des Bleiglaskalorimeters im
PHENIX-Experiment gegeniiber dem WA98-Experiment sind

e cine feinere Energieauflosung durch die Verwendung neuer ADCs (1 ADC-
Kanal = 1 MeV).

e Das elektronische Rauschen hat sich gedndert (o ~ 8 MeV) (|[Bat00]).

e Der Clusteralgorithmus benutzt neue Schwellen, die in [Mer00| bestimmt wur-
den:

— Mindestenergie fiir ein Clustermitglied: 14 MeV,

— Mindestenergie fiir das Clustermaximum: 40 MeV.

e Der Clusteralgorithmus bietet die Wahlmdoglichkeit, ob Elemente eines Clusters
iiber eine Modulkante verbunden sein miissen oder ob die Verbindung iiber eine
Ecke ausreicht, um zum Cluster gezihlt zu werden.

Daraus ergeben sich die folgenden neuen Parameter fiir die Korrekturfunktionen:

Cluster ohne Eckmodule

Cluster mit Eckmodulen

a (1,0386 + 0,0007) |a; = (1,0268 + 0,0008)
as = (—0,0414 + 0,0008) | ay (—0,0340 + 0,0009)
a; = (0,0061 + 0,0002) |a; = (0,0047 + 0,0003)

Tabelle C.1: Parameter der Energiekorrektur bei senkrechtem Einschuft nach Gleichung 4.1.

Cluster ohne Eckmodule

Cluster mit Eckmodulen

by
by

(—0,01204 £ 0,00129)
(=0,07791 =+ 0,00356)

b
by

(—0,01569 =+ 0,00282)
(—=0,07253 + 0,00581)

Tabelle C.2: Parameter der Energiekorrektur unter schrigem Einfall nach Gleichung 4.4 fiir Pho-
tonen einer Energie Eg = 1 GeV.
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110 Anhang C: Korrekturfunktionen fiir das PHENIX-Experiment

EoGev] | 1]2|3]als5][6|7]8]9]10]20

woffs
ohne Eckmodule

3638404242 424242424244

Woffs

it Eckmoduleq | 36 38 |40 |42 142424242 4242 44

Tabelle C.3: Offsetparameter der minimalen Ortsauflésung fiir verschiedene Einschufienergien Ej.

ohne Eckmodule
1 GeV Photon || d,(8,¢ = 0°) = (0,27964 £+ 0,0012) cm - §
10 GeV Photon || dg(8,¢ = 0°) = (0,3836 4+ 0,0009) cm - §
dy(Eo) =

(2,9691 + 0,0447) cm
+(0,4459 £ 0,057) cm - In E
—(0,01558 =+ 0,017) cm - In® E,
mit Eckmodulen
1 GeV Photon || d,(f,¢ = 0°) = (0,2812 + 0,0012) cm - #
10 GeV Photon || d,(6, ¢ = 0°) = (0,3857 4 0,0008) cm - §
di(Ep) =

(2,9592 + 0,0313) cm
+(0,4546 £ 0,0254) cm - In E
—(0,0163 £ 0,0065) cm - In? E

Tabelle C.4: Abhéngigkeit der Ortskorrektur d vom Azimutalwinkel # und von der Einschufiener-
gie Eg in der Simulation von Photonen unter Winkeleinschufs. Die Abhéngigkeit der Ortskorrektur
vom Polarwinkel ¢ ist durch Gleichung (4.10) gegeben.
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