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Man sieht aber hieraus sofort� da� wir uns 
uberhaupt unrichtig ausdr
ucken�

wenn wir irgendeinen Gegenstand der Natur erhaben nennen� ob wir zwar ganz

richtig sehr viele derselben sch
on nennen k
onnen� denn wie kann das mit einem

Ausdrucke des Beifalls bezeichnet werden� was an sich als zweckwidrig aufgefa�t

wird� Wir k
onnen nicht mehr sagen� als da� der Gegenstand zur Darstellung ein�

er Erhabenheit tauglich sei� die im Gem
ute angetro�en werden kann� denn das

eigentliche Erhabene kann in keiner sinnlichen Form enthalten sein� sondern tri�t

n u r Ideen der Vernunft� welche� obgleich ihnen keine angemessene Darstellung

m
oglich ist� eben durch diese Unangemessenheit� welche sich sinnlich darstellen

l
a�t� rege gemacht und ins Gem
ut gerufen werden�

I� Kant� Kritik der Urteilskraft
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Kapitel �

Einleitung

��� Vorbemerkungen

Ein wichtiger Teilbereich der Physik ist die Hochenergiephysik� Ihr Ziel ist es�

fundamentale Erkenntnisse 
uber die elementaren Bausteine der Materie und ihre

Wechselwirkungen zu gewinnen� Mit Hilfe gro�er Beschleunigeranlagen werden

Teilchen auf hohe Energien beschleunigt und mit anderen Teilchen zur Kollision

gebracht� Aus dem Ablauf der Reaktionen k
onnen die interessierenden physikali�

schen Informationen gewonnen werden� Die zu diesem Zweck gebauten Detektoren

bestehen aus vielf
altigen Bestandteilen� unter anderem auch aus nichtsensitiven Zo�

nen� In dieser Arbeit soll der Ein�u� von solchen passiven Materialbestandteilen

auf die Bestimmung der Energie hochenergetischer Elektronen untersucht werden�

Im ersten Kapitel wird das experimentelle Umfeld dieser Arbeit vorgestellt wer�

den� Nach einer Einf
uhrung in die physikalischen Grundlagen der Physik� die am

H��Detektor untersucht wird� wird der Aufbau dieses Detektors beschrieben� Die

teilweise Erneuerung des Detektors� u�a� mit dem Ziel� die Messung der Ener�

gie der Elektronen zu verbessern� hat die Besch
aftigung mit dem Ein�u� passiver

Detektorkomponenten auf den Energieverlust und die Verschlechterung der En�

ergieau�
osung von Elektronen notwendig gemacht�

Im zweiten Kapitel sollen einige theoretische Grundlagen dieser Arbeit dargelegt

werden� insbesondere werden wichtige Aspekte der elektromagnetischen Schauerthe�

orie� der Energiemessung �Kalorimetrie� und der durchgef
uhrten Simulationen be�

sprochen�

Danach folgt im dritten Kapitel die Darstellung der Ergebnisse von Monte�Carlo�

Studien 
uber die Wechselwirkung hochenergetischer Elektronen mit passivem Ma�

terial� Die Abh
angigkeit des Energieverlustes und der Verschlechterung der En�

ergieau�
osung von verschiedenen Parametern wird systematisch studiert�

Das vierte Kapitel behandelt die Analyse der durchgef
uhrten Messungen� die im

Rahmen dieser Arbeit durchgef
uhrt wurden� Dabei werden auch die Eigenschaften

�



der verwendeten Kalorimeter untersucht� Die Messungen werden mit Simulationen

verglichen�

Im f
unften Kapitel wird eine Korrekturmethode vorgestellt� mit deren Hilfe die

unerw
unschten Ein�
usse passiven Materials im Detektor vieleicht korrigiert wer�

den k
onnen�

Eine Zusammenfassung und ein Anhang schlie�en diese Arbeit ab�

��� Tie�nelastische Elektron�Protonstreuung

Seit den Experimenten� die am SLAC �Stanford Linear Accelerator Center� ab ����

durchgef
uhrt wurden��Fri�����wei� man� da� die Hadronen� die Elementarteilchen�

die stark wechselwirken� aus Konstituenten� den Quarks aufgebaut sind� die 
uber

Gluonen� den Tr
agern der starken Kraft� miteinander wechselwirken� Um weiteren

Aufschlu� 
uber die innere Struktur der Hadronen zu bekommen� streut man an ih�

nen Leptonen� z�B� Elektronen und Myonen� die nach heutigemWissen keine innere

Struktur besitzen� Da die Anfangsenergien der beiden einlaufenden Teilchen �z�B�

Elektron und Proton� bekannt sind� lassen sich durch Messung des Wirkungsquer�

schnittes die Informationen 
uber die physikalischen Prozesse ermitteln� Zur Bes�

timmung des Wirkungsquerschnittes ist es notwendig� die Energien und Streuwinkel

der Endzust
ande zu kennen� Bei der tie�nelastischen Elektron�Proton�Streuung

wird das Elektron nach unserem heutigen Wissen an den Partonen� d�h� den Glu�

onen und Quarks� gestreut�siehe Abbildung �����

p

e

x

k'

γqμ

kμ

PμB

eμ

*

Pμ

Abbildung ���� Veranschaulichung der HERA�Kinematik anhand der tie�nelastis�

chen Elektron�Proton�Steuung�

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f
ur den tie�nelastischen Streuproze� ist

nicht nur vomWinkel des gestreuten Elektrons� sondern auch vom Impulsbruchteil�

�

den das mit dem Elektron wechselwirkende Quark am Nukleonimpuls tr
agt� abh
angig�

F
ur die Kinematik der tie�nelastischen Elektron�Proton�Streuung gelten folgende

Bezeichnungen�

k� �
�
E

�pe
�

�����

und

k�� �
�
� E �
�pe

�
�
A �����

sind die Viererimpulse des einlaufenden und auslaufenden Elektrons� wobei E und

E�die Energien des Elektrons vor und nach der Streuung sind und �pe bzw��p�e deren

Impulse sind�

P� �
�
Ep

�pp
�

���	�

ist der Viererimpuls des Protons vor der Streuung und Ep dessen Energie�

q� � �k� � k��� �����

ist die Bezeichnung f
ur den Viererimpuls
ubertrag und q� ist das Quadrat des

Viererimpuls
ubertrages zwischen Elektron und Quark� Ist � � � der Streuwinkel

des Elektrons � �der Azimutwinkel � spielt wegen der Zylindersymmetrie unpolar�

isierter Streuprozesse keine Rolle und wird daher im Folgenden � � gesetzt��� gilt

mit den Lorentzskalaren ��Buc����

s � �k� � P��
� � Quadrat der Schwerpunktsenergie ���
�

�xB �

�q�
�q�P�

�

E E � cos�� �
��

Ep�E � E� sin�� ����

�����

yB �
P�q�

P�k�
� �� E �
E

sin��
�

�
� �����

Q� � �q� � sxByB �����

f
ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt bei Nichtbeachtung h
oherer Ordnungen

und von E�ekten der Schwachen Wechselwirkung�

d��

dQ�dxB
�

����em

Q�

���� yB�
F��xB� Q��

xB

� y�BF��xB� Q
���� �����

�Diese Bezeichnungsweise wird wegen der H��Geometrie gew�ahlt� � gibt dann den Streuwinkel

bzgl� der Protonen�ugrichtung an�

�xB und yB werden auch als Bjorken�Skalenvariable xB und yB bezeichnet�

	



F� entspricht dem Formfaktor f
ur den elektrischen Streuanteil� F� dem Formfaktor

f
ur den magnetischen Streuanteil��Per����� Die Variable xB kann man wie folgt in�

terpretieren� Ist in einem Bezugssystem� in dem �p�p �M�
Proton �c� ist� 	 der Impuls�

bruchteil� den das Parton hat� an dem gestreut wird� so gilt bei Vernachl
assigung

transversaler Bewegungskomponenten�

�	P� � q�� � m�
q� was weiterhin 	�P �
� � q� � �	qP� � m�
q ergibt� ������

mit mq als der Quarkmasse� Wegen	�P �
� � m�
q gilt f
ur die Variable 	�

	 �

Q�

�q�P�

������

Damit sind in diesem Bezugssystem xB und 	 gleich� Der Lorentzskalar xB l
a�t

sich also als der Impulsbruchteil des Protons� den das Quark� das mit dem Elektron

wechselwirkt� tr
agt� interpretieren� Die physikalisch interessanten Informationen

sind in den Formfaktoren F��xB� Q�� und F��xB� Q�� enthalten� Dazu ist eine

pr
azise Messung von xB und Q��d�h� eine genaue Bestimmung des Winkels � und

der Energie des gestreuten Elektrons E� notwendig� um die Abh
angigkeit der beiden

Funktionen von diesen Observablen zu bestimmen� Insbesondere m
ochte man auch

die Entwicklung in Q� f
ur m
oglichst kleine xB in den Strukturfunktionen verfolgen�

Die Erforschung der Strukturfunktionen erfolgte bisher mit Hilfe von Fixed�Target�

Experimenten� Aber vor allem durch die gro�e Erh
ohung der Schwerpunktsenergie

durch die Collidertechnologie k
onnen noch h
ohere Q� und noch kleinere xB erreicht

werden� wie Gleichung ����� zeigt� So ver�el man auf die Idee� einen Elektron�

Proton�Collider zu bauen�

��� Experimentelle Grundlagen

����� Der HERA�Ring

In den Jahren ���� bis ���� wurde in Hamburg am DESY �Deutsches Elektro�

nen SYnchrotron� der weltweit erste Elektron�Proton�Collider� der HERA�Ring

�Hadron� Elektron�Ring�Anlage� gebaut� In zwei Wechselwirkungspunkten� an de�

nen die beiden Experimente ZEUS und H� stehen� tre�en Protonen und Elektro�

nen aufeinander� Die Elektronen hatten ���� und ���	 eine Energie von E � ����

GeV� die Protonen hatten eine Energie von Ep � ��� GeV� Die Schwerpunktsen�

ergie betrug damit
p
s � ��� GeV� Der HERA�Ring hat eine L
ange von ��	 km�

Elektronen und Protonen durchlaufen den Speicherring in Paketen� Der zeitliche

Abstand zwischen je zwei Paketen betr
agt �� ns�

����� Der H��Detektor

Der H��Detektor wurde urspr
unglich konzipiert� um die Reaktionen mit hohem

Q� und hohem xB mit gro�er Genauigkeit zu vermessen� Dies spiegelt sich in der

�

Abbildung ���� Die HERA�Beschleunigeranlage am DESY�

Asymmetrie des Detektors wieder� Da das Proton eine 	��� mal h
ohere Energie als

das Elektron hat� wird der Nettoenergie�u� der Reaktionsprodukte in Protonen�

�ugrichtung �Vorw
artsrichtung� gerichtet sein� Daher ist der Detektor in Vorw
art�

srichtung st
arker instrumentiert�wie man am L
angsschnitt des Detektors sieht� An�

dererseits ist der H��Detektor zylindersymmetrisch aufgebaut� mit der Strahlr
ohre

als Achse� weil die Geometrie der tie�nelastischen Streuung unabh
angig ist vom

Azimutwinkel �� falls die Elektronen� und Protonenstrahlen nicht polarisiert sind�

Er soll Energie und Impuls der in den Elektron�Proton�Kollisionen entstandenen

Reaktionsprodukte m
oglichst vollst
andig nachweisen� Zu diesem Zwecke besteht

der Detektor aus mehreren gro�en Detektorkomponenten� die die verschiedenen

Aufgaben erf
ullen sollen� Im Innern des Detektors be�nden sich Spurenkammern

�die auch der Impulsmessung dienen� � die von Kalorimetern �die zur Energiemes�

sung der Teilchen ben
otigt werden� umgeben werden� Diese Bestandteile werden

wiederum von Spule� Eisenjoch und Myonensystem umh
ullt�

Der H��Detektor besteht aus folgenden Komponenten ��Abt�	���






Abbildung ��	� Blick auf den H��Detektor� Der Pfeil bezeichnet die Flugrichtung

der Protonen�

� die CJC �Central Jet Chamber � zentrale Driftkammer�

� die FTD �Forward Tracking Detector � Vorw
artsdriftkammer�

� die CIZ �Central Inner Z� Chamber � zentrale innere Z�Driftkammer�

� die COZ �Central Outer Z� Chamber � zentrale 
au�ere Z�Driftkammer�

� die CIP �Central Inner Proportional Chamber � zentrale innere Proportional�

drahtkammer�

� die COP �Central Outer Proportional Chamber � zentrale 
au�ere Proportional�

drahtkammer�

� die BPC �Backward Proportional Chamber � r
uckw
artige Proportionaldrahtkam�

mer�

� das LAC �Liquid Argon Calorimeter � Fl
ussig�Argon�Kalorimeter�

� das PLUG �Vorw
artskalorimeter�

� das BEMC �Backward Electromagnetic Calorimeter � r
uckw
artiges elektromag�

�

netisches Kalorimeter�

� das TOF �Time of Flight System � Flugzeitsystem�

� die Spule

� das instrumentierte Eisenjoch

� das Vorw
artsmyonensystem

� das Luminosit
atssystem

Abbildung ��	 zeigt den H��Detektor in einem L
angsschnitt�

Es werden nun die wichtigsten Teile des Detektors kurz beschrieben�

Die Spurenkammern�

CJC und FTD dienen zur Spur� und Impulsmessung geladener Reaktionsprodukte

und durch Extrapolation der Spuren zur Feststellung des Wechselwirkungspunktes�

Die zentralen zylindrischen Spurkammern liegen dem Wechselwirkungspunkt am

n
achsten� Sie bestehen aus zwei Hauptteilen� der inneren und der 
au�eren Driftkam�

mer �CJC� und CJC��� Die Dr
ahte sind in z�Richtung� d�h� parallel zur Strahlrich�

tung gespannt� Zur genauen Messung der Koordinate z selbst dienen zwei weitere

kleine Subdetektoren� die CIZ und die COZ �zentrale innere und 
au�ere Driftkam�

mer zur genaueren Bestimmung der z�Komponente der Spuren und des z�Vertex��

die sich zwischen der CJC� und der CIP bzw� zwischen CJC� und CJC� be�nden�

Die Vorw
artsdriftkammer �FTD� schlie�t sich an das zentrale Driftkammersystem

in Proton�ugrichtung an� Sie ist aus drei gleichartigen Modulen aufgebaut� die

jeweils Driftkammern zur Messung verschiedener Ortskomponenten und Vieldraht�

proportionalkammern enthalten�

In Elektronen�ugrichtung �R
uckw
artsrichtung� liegt hinter der CJC und einer Lage

passiven Materials� das aus Teilen der Ausleseelektronik des zentralen Driftkam�

merystems und diversen Kabeln besteht� zun
achst die BPC� die mit vier Propor�

tionaldrahtkammerebenen ausgestattet ist� Bei Koinzidenz von mindestens drei

der vier Drahtebenen liefert die BPC einen rekonstruierten Spurpunkt�

Die Kalorimeter�

Zwischen der Spule und der CJC be�ndet sich im Zentral� und Vorw
artsbereich das

Fl
ussig�Argon�Kalorimeter �LAC�� Das LAC besteht aus zwei Teilen� Dem elek�

tromagnetischen und dem hadronischen Kalorimeter� Im elektromagnetischen Teil

werden Absorberplatten aus Blei in einer Dicke von �� Strahlungsl
angen��X�� im

Zentralbereich des Detektors und bis 	� X� im Vorw
artsbereich benutzt� im hadro�

nischen Teil werden als Absorber Stahlplatten mit einer Gesamtdicke von 
 bis �


 �hadronische Wechselwirkungsl
ange� verwendet� Zwischen den Absorberplatten

be�ndet sich das �
ussige Argon� das als aktives Medium �Ionisationsmedium� be�

�Dieser Begri� wird ausf�uhrlich im zweiten Kapitel behandelt�

�



nutzt wird�

Hinter der oben beschriebenen BPC be�ndet sich das aus �� Modulen aufgebaute

BEMC� ein Sandwichkalorimeter� dessen Absorbermaterial Blei und dessen sensi�

tives Material SCSN�	�� ein Szintillatormaterial� mit dem Tr
agermaterial Polys�

terol ist� Das BEMC hat eine Dicke von �� X�� Ausf
uhrlicher wird es im Zusam�

menhang mit dem SPACAL � Projekt in ��	�	 beschrieben�

Das Vorw
artskalorimeter �PLUG �� wird zum Nachweis der Energie der Teilchen�

die in einem Winkelbereich von � � �� �� bis � � 	� gestreut werden� benutzt�

w
ahrend das LAC einen Streuwinkelbereich von � � 	� bis � � �

� und das BE�

MC einen Polarwinkelbereich von � � �
�� bis � � ��	� 
uberdecken� Das PLUG

be�ndet sich in der vorderen Strahlrohraush
ohlung des Eisenjoches�

TOF� Spule� Eisenjoch und Myonendetektoren�

Hinter dem BEMC liegt das zur Flugzeitmessung und als wichtiges Triggerele�

ment dienende TOF� das aus �� Szintillatorplatten besteht� Ergeben sich Wech�

selwirkungen von Protonen eines Pakets mit dem Restgas im Strahlrohr oder mit

dessen W
anden� so werden die in Protonenrichtung �iegenden Reaktionsprodukte

zeitlich eher auf das TOF tre�en� als die bei einer Wechselwirkung im Innern des

Detektors entstandenen Reaktionsprodukte� Die so durchgef
uhrte Vorselektion der

Reaktionen f
uhrt zu einer wichtigen Untergrundunterdr
uckung�

Alle bisher besprochenen Detektorkomponenten mit Ausnahme des PLUG be�nden

sich innerhalb der Spule� die ein Magnetfeld von ���
 Tesla ��Abt�	�� erzeugt� und

des Eisenjoches� das zur R
uckf
uhrung des magnetischen Flusses dient� Im Eisen�

joch sind auch Detektoren zum Myonennachweis und zum Nachweis der in den

Kalorimetern nicht detektierten Schauerteile� untergebracht� In Vorw
artsrichtung

liegt noch das um das Strahlrohr zylindersymmetrisch angeordnete Vorw
artsmyon�

spektrometer� das einen Polarwinkelbereich von � � 	� bis � � ��� abdeckt�

����� Die Erneuerung der r�uckw�artigen Region des H��

Detektors � Das SPACAL

Das geplante H��Spaghetti�Kalorimeter ist ein Kalorimeter� bei dem die szintil�

lierenden Fasern� das aktive Material zum Energienachweis� 
aquidistant in aufeinan�

derfolgenden Bleischichten parallel zur Strahlr
ohre eingebettet liegen� die an der

R
uckseite mit Photoelektronenvervielfachern �Photomultipliern� ausgelesen wer�

den�

Das Interesse� die Strukturfunktionen des Protons f
ur sehr kleine xB�� in einem

gr
osseren Q��Bereich zu erforschen� hadronische Endzust
ande auch im R
uckw
arts�

�d�h� St�opsel� weil es die L�ucke zwischen Eisenjoch und Strahlrohr im Vorw�artsbereich schlie	t�

�D�h� der Leckverluste der der Kalorimeter�

�D�h� in einem Bereich von xB � �
���

�

bereich des H��Detektors nachzuweisen �� um gr
o�ere Redundanz in der Analyse

der Elektron�Protonstreuung zu erreichen und m
oglichst Verbesserungen in dem

Energie� und Ortsau�
osungsverm
ogen der Elektronen im R
uckw
artsbereich zu er�

halten� f
uhrte zu dem Beschlu�� die BPC� das BEMC und das TOF aus dem

H��Detektor herauszunehmen und durch eine BDC �Backward Drift Chamber �

R
uckw
artige Driftkammer� und ein SPACAL �Spaghetti�Kalorimeter� zu ersetzen�

Die BDC soll sich an der Stelle der jetzigen BPC be�nden� Sie wird aus �� ok�

togonalen Drahtlagen bestehen� Statt eines Spurpunktes wie die BPC wird die

BDC ein Spursegment aus mindestens � von �� m
oglichen Spurpunkten angeben�

Wichtig wird auch ihre F
ahigkeit sein� die Multiplizit
at der geladene Teilchen zu

bestimmen�

Den Platz des jetzigen BEMC soll die elektromagnetische Sektion� den des TOF die

hadronische Sektion des SPACAL einnehmen� Diese Erneuerung des r
uckw
artigen

Bereichs des H��Detektors wird nun n
aher dargelegt�

Das jetzige BEMC hat ein relatives Energieau�
osungsverm
ogen von��Hoe����	


Abbildung ���� Seitenansicht der jetzigen H��R
uckw
artsregion� CB�E� CB�E und

BBE sind drei elektromagnetische Untermodule des LAC� WWP gibt den Wech�

selwirkungspunkt an�

�Die Rekonstruktion geschieht mit Hilfe der Jacquet�Blondel�Methode ��Buc
���� die die Im�

pulse und die Energien aller sichtbaren hadronischen Teilchen zur Bestimmung der Lorentzskalare

xB� yB � und Q� heranzieht�

�



Abbildung ��
� Seitenansicht der zuk
unftigen H��R
uckw
artsregion� CST und

BST werden zus
atzliche Spurendetektoren f
ur geladene Reaktionsprodukte sein�

die durch die Strahlrohrverengung Platz �nden werden�

�

E�GeV �
�

vuut�� �
p
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�
� ��� �	�� � �

�� ��GeV

E

�� ������

und eine Ortsau�
osung von

�r � �� 	cm� ����	�

Es besitzt nur� wie oben schon erw
ahnt� eine Dicke von ��X� ��X� � �� �	cm f
ur

das BEMC��Bru������ was einer hadronischen Wechselwirkungsl
ange entspricht�

und eignet sich deswegen nicht zur Messung der Energie hadronischer Endzust
ande�

Insbesondere k
onnen im jetzigen BEMC Pionen und Elektronen nicht getrennt

werden� Somit wird das im BEMC gemessene Elektronenenergiespektrum nur bis

zu einer Energie von minimal ���� GeV verwandt��DeR�	��� Auch k
onnen En�

ergie�
usse nur bis zu einem Streuwinkel von � � ��	� nachgewiesen werden� Be�

trachtet man n
amlich die relativen Me�fehler der f
ur die Bestimmung der Struktur�

funktionen F��xB� Q
�� und F��xB� Q�� wichtigen Gr
o�en xB� yB und Q�� so ergibt

�Der erste Term unter der Wurzel ist der sogenannte Sampling�Term� der zweite Term der

sogenannte konstante Term� der dritte Term gibt Ein��usse des Rauschens an� N�aheres wird in

Kapitel � besprochen�

	F�ur Module� in die zentral eingeschossen wird� erh�alt man einen konstanten Term von 
� ���

ansonsten �� 
�����Hoe
����

��
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Damit wird deutlich� da� f
ur eine gute Q�� yB und xB � Messung sind eine genaue

Energie� und Winkelbestimmung der gestreuten Elektronen n
otig ist� Insbesondere

f
ur E� � E� d�h wenn der Impuls des gestreuten Partons und der Impuls des

Elektrons ungef
ahr gleich sind ��� und gro�e Streuwinkel � werden die Fehler in Q�

und xB sehr gro�� Dies bewirken die Faktoren �
E�

und tan� �
�
�� F
ur kleine yB wird

der Fehler in yB sehr gro�� Dies f
uhrt unter anderem zu folgenden Vorgaben an

ein neues Kalorimeter�

��� Die Energieau�
osung soll bei 	� GeV mindestens � � betragen� angestrebt

wird eine relative Energieau�
osung von

�

E�GeV �
�

vuut
�

�� ��
p
GeV

�

E

�� � ��� ���� ������

��� Das Kalorimeter mu� eine gute Ortsau�
osung besitzen� dies wird durch eine ho�

he Granularit
at gew
ahrleistet� Angestrebt wird eine Ortsau�
osung von �r � �mm�

	�� Das Kalorimeter soll� da es das TOF� das eine Zeitau�
osung von �t � 	ns be�

sitzt� ersetzen mu�� eine bessere Zeitau�
osung von �t � �ns erbringen� da es sich

im Vergleich zum TOF n
aher am Wechselwirkungspunkt be�ndet�

��� Der Moliereradius und die Strahlungsl
ange im Kalorimeter m
ussen m
oglichst

klein sein� damit ein guter 
Uberlapp mit dem LAC gegeben ist� Je kompakter� d�h

bei gleicher Strahlungsl
ange d
unner� das Kalorimeter ist� umso mehr wird f
ur Elek�

tronen� die im Grenzbereich des Subdetektors aufschauern� die  Nachweisl
ucke 

zum LAC geschlossen� wie die Abbildungen �����Abt�	�� und ��
��PRC�	�� im Ver�

gleich zeigen�


�� Das neue Kalorimeter soll eine gute Pionen�Elektron�Trennung gew
ahrleisten�

nur jedes hundertste geladene Pion soll f
ur Energien gr
o�er als 	 GeV mit einem

Elektron verwechselt werden k
onnen�

�
Dies ist der Bereich des sogenannten kinematischen Peaks� der in der kinematischen Ebene

dadurch gekennzeichnet ist� da	 sehr viele in R�uckw�artsrichtung gestreute Elektronen die

Strahlenergie haben� siehe auch die Abbildung ��� der kinematischen Ebene�

��



��� Elektronen� die noch mit � � ���� gestreut werden� sollen nachgewiesen wer�

den k
onnen� damit auch f
ur xB � ���� die Strukturfunktionen bestimmt werden

k
onnen�

Man erwartet� mit dem geplanten SPACAL�Design diesen Anforderungen gerecht

werden zu k
onnen� Abbildung ��� zeigt die kinematische xB �Q��Ebene mit Lin�

ien gleicher Energien und Linien gleicher Streuwinkel � f
ur Elektronen und gleicher

Streuwinkel � f
ur hadronische Endzust
ande� Die Verringerung des Strahlrohrdurch�

messers von ��
 mm auf ��� mm im Rahmen des SPACAL�Projektes scha�t die Vo�

raussetzungen f
ur den Nachweis von Energiestr
omen� die mit gro�em Streuwinkel

� auf den Subdetektor tre�en� W
ahrend das BEMC aus �� Modulen aufgebaut

ist� die durch stark rauschende Photodioden 
uber Wellenl
angenschieber ausgelesen

werden� wird die elektromagnetische Sektion des SPACAL aus ���� Zellen beste�

hen� die durch ebensoviele Photoelektronenvervielfacher �Photomultiplier� ausge�

lesen werden sollen� Ein Ma� f
ur die Granularit
at des elektromagnetischen Ka�

lorimeters ist die Gr
o�e der quadratischen Untereinheiten� Die 
� quadratischen

Module des BEMC haben eine Kantenl
ange von �� cm� die ��
� quadratischen

Zellen der elektromagnetischen SPACAL�Sektion�� eine Kantenl
ange von � cm�

Die Strahlungsl
ange des elektromagnetischen Teiles soll X� � �� ��
cm� die Dicke

der gesamten Sektion ��X� � �
 � ��� ��cm betragen�

Den Platz des TOF soll die hadronische Sektion des SPACAL einnehmen� die eine

zus
atzliche Tiefe von ca� �
 besitzen wird� Die gesamte Dicke des Kalorimeters

wird somit ungef
ahr �
 betragen� Das H��SPACAL ist daher zu d
unn� um ein

kompensierendes hadronisches Kalorimeter zu sein� Es wird erwogen� die hadro�

nische Sektion des SPACALmit ��� Zellen� davon ��� quadratische Zellen mit einer

Kantenl
ange von �� cm� auszustatten� Zwischen den beiden r
aumlich getrennten

Teilen werden sich die den elektromagnetischen Teil auslesenden Photomultiplier

be�nden�

Beide Sektionen werden bez
uglich der Anordnung der Fibern im Prinzip 
ahnlich

aufgebaut sein�

Das Blei�Fiber�Pro�l soll eine hexagonale Grundstruktur besitzen� Die Fibern der

Reihe oberhalb oder unterhalb einer beliebig gew
ahlten Fiberlage werden zu diesen

um einen halben Abstand der Fiberzentren versetzt sein� Das Fiber�Blei�Verh
altnis

soll f
ur die elektromagnetische Sektion � � �� f
ur die hadronische Sektion� wo ein

besonders gutes Energieau�
osungsverm
ogen nicht erforderlich ist� � � � betragen�

Im elektromagnetischen Teil sollen die Fiberdurchmesser ��
 mm� der Abstand der

Fiberzentren in x � Richtung ���� mm� in y � Richtung ��
� mm betragen� In der

hadronischen Sektion werden Fibern mit einem Durchmesser von � mm eingebaut�

��Stand der Dinge am ������

��

��

��� Das Problem passiven Materials

In vielen Detektoren der Hochenergiephysik be�ndet sich vor dem elektromagnet�

ischen Kalorimeter eine Schicht passiven Materials� auch  totes Material genannt�

Kabel� Spule� Eisenjoch� St
utzen und Streben sind wichtige� an vielen Hochen�

ergiedetektoren auftretende Bestandteile� Die Wechselwirkung der im Zentrum

der Apparatur entstandenen Reaktionsprodukte mit den in diesen Detektorele�

menten enthaltenen Materialien f
uhrt zu einer nicht gewollten Beein�ussung der

Messergebnisse�

Angeregt wurde diese Arbeit durch die Verschlechterung der Energieau�
osung und

den Energieverlust durch passives Material im H��Detektor vor der BPC und dem

BEMC� Es wird aus Teilen der Ausleseelektronik der CJC und von Kabeln� die

von der CJC�R
uckwand wegf
uhren� gebildet� Dabei ist weder die genaue Materi�

albescha�enheit noch die genaue Dicke dieser Materialschicht an den verschiedenen

Punkten vor der BPC bekannt� Dieses Material f
uhrt

��� zu einem Energieverlust der in Richtung auf das BEMC gestreuten Elektronen

und
��� zu einer Verschlechterung der Elektronenenergieau�
osung� was besonders pro�

blematisch f
ur die Energieau�
osung der Messung im r
uckw
artigen elektromagnet�

ischen Kalorimeter ist� Das neue r
uckw
artige Kalorimeter soll eine gute Energieau�

�
osung besitzen� Das passive Material vor der BPC und dem BEMC wird aber

das Energieau�
osungsverm
ogen des SPACAL erheblich einschr
anken� Damit ist

eine Untersuchung der durch das passive Material hervorgerufenen Ph
anomene

dringlich geworden�

Eine Untersuchung des Ein�usses der im passiven Material entstandenen Schauer

auf die in Kalorimetern gemessene Energien erfolgte in letzter Zeit zum Teil auch

in der Absicht� diese E�ekte zu korrigieren� Simulationen zu passivem Material

wurden durchgef
uhrt von H� Hirayama��Hir����und H� Trost��Tro���� �

Messungen zu passivemMaterial wurden durchgef
uhrt von M� Hulbert et al� ��Hul�	��

und J� Kr
uger��Kr
u�����

Simulationen und Messungen zu passivem Material wurden durchgef
uhrt im Rah�

men des ZEUS�Experimentes��Gra�	�� und von K� Doroba et al���Dar�	���

�	



Abbildung ���� Aufsicht auf die geplante elektromagnetische Sektion des H��

SPACAL� Der Strahlrohrradius soll � cm� der Au�enradius ���� cm betragen� Die

kleinen Kreise sollen die auslesenden Photomultiplier darstellen� die die jeweiligen

Zellen auslesen�

��

Abbildung ���� Oben� Kinematische xB�Q��Ebene der Elektron � Protonstreuung

mit E � 	� GeV und Ep � ��� GeV� Eingezeichnet sind Linien gleicher Elektronen�

streuwinkel � und Linien konstanter Energie E! der gestreuten Elektronen�Unten�

Kinematische x �Q��Ebene der Elektron � Protonstreuung mit E � 	� GeV und

Ep � ��� GeV� Eingezeichnet sind Linien gleicher Jetstreuwinkel �jet und Linien

konstanter yB�

�




Kapitel �

Theoretische Grundlagen

��� Die Physik elektromagnetischer Schauer

����� Grundlagen der Physik elektromagnetischer Schauer�

prozesse

Elektromagnetische Teilchenschauer entstehen durch Wechselwirkung der Elektro�

nen� Positronen und Photonen mit der Materie� die sie durch�iegen�

Dabei gibt es folgende Wechselwirkungsm
oglichkeiten�

a�F
ur Photonen�

�Photoe�ekt� ��Atom �� e�� Atom�

�Comptonstreuung� � � e� �� � � e�

�Paarbildung� ��Atomkern �� e� � e�� Atomkern

b�F
ur Elektronen und Positronen�

�Elastische Streuung� e�� Atomkern �� e�� Atomkern

�Bhaba�Steuung� e� � e� �� e� � e�

�M"ller�Streuung� e� � e� �� e� � e�

�Annihilation� e� � e� �� � � �

�Bremsstrahlung� e�� Atomkern �� e���� Atomkern � e�� e� �� e���� e�

�Ionisationsprozesse� e� �Atom �� e� � e� �Atom�

Bei den hier interessierenden hohen Energien und Mechanismen des Energiever�

lustes sind besonders die Bremsstrahlung� Ionisation und Paarbildung wichtig�

Bei sehr hohen Energien dominiert die Bremsstrahlung der Elektronen bzw� Positro�

nen an Atomkernen alle anderen oben erw
ahnten elektromagnetischen Prozesse

f
ur geladene Teilchen� Der Energieverlust der hochenergetischen Elektronen durch

Bremsstrahlung betr
agt��Kle���� �Z� Kernladungszahl� A�Molmasse�NA�Avogadrozahl�

��

re �klassischer Elektronenradius��

� �
dE

dx
jbrems
� ��NAZ

�E
r�e

A
ln�

��	
Z

�
�

� �

E
X�

� �����

dabei ist

X��
�

def
�

��NAZ
�r�e ln�
�	�

Z
�
�

�

A

�����

als die elektromagnetische Strahlungsl
ange de�niert ��Ros
���� Durch Integrieren

der obigen Gleichung erh
alt man
� E 
� EAe

� x
X� � ���	�

Die Strahlungsl
ange ist diejenige Materialdicke� bei der die Energie eines hochen�

ergetischen Elektronenstrahls im Mittel um den Faktor e durch Bremsstrahlung

reduziert wird� Bei niedrigen Energien� die aber weit oberhalb von � MeV liegen�

dominiert die Ionisation den Energieverlust der Elektronen� F
ur die hochener�

getische N
aherung des Energieverlustes durch Ionisation gilt �I�mittleres Ionisa�

tionspotential��
� �dE
dx
jion
� ��NAmec

�r�e
Z

A
�ln�

�mv���

I

�� ��� �����


Uber das Verh
altnis

�dE
dx

jbrems

�dE
dx

jion
� ZE


��MeV

� � ���
�

wird die kritische Energie Ec de�niert� F
ur diese Energie sind der Energieverlust

durch Ionisation und Bremsstrahlung gleich��Kle�����

F
ur Photonen ist bei hohen Energien von E� 
 �MeV die Paarbildung der do�

minierende Proze�� F
ur Energien E� 


���������MeV

Z
�
�

ist der Wirkungsquerschnitt

f
ur Paarbildung

�P � ��r�eZ
��
�

�
ln�

��	
Z

�
�

�� �

�

�� �����

Hieraus folgt f
ur die Intensit
at eines Photonenstrahls sehr hoher Energie in Ab�

h
angigkeit von der Schichtdicke x�
I�x� � I�e

� �x
�X� � �����

Im folgenden Abschnitt sollen nun die wichtigsten Grundlagen der Ausbreitung

elektromagnetischer Schauer in Materie anhand eines einfachen Modells ��Kle�����

��Ros
��� sowie die Funktionsweise eines Sampling�Kalorimeters kurz vorgestellt

werden� Die Bildung eines hochenergetischen elektromagnetischen Kaskadenschau�

ers hat man sich ungef
ahr wie folgt vorzustellen�

��



Das in den Materialblock eindringende hochenergetische Elektron mit der An�

fangsenergie EA wird �wahrscheinlich� an einem Atomkern gestreut� ein Photon

hoher Energie E� wird in diesem Bremsstrahlungsproze� emittiert werden�und mit

einer Wahrscheinlichkeit von 
�� wird dieses Photon in einer Schicht der Dicke

X� ein e� � e��Paar erzeugen� Diese geladenen Teilchen werden wiederum durch

Bremsstrahlung Photonen emittieren� das Positron auch mit H
ullenelektronen an�

nihilieren� Pro  Generation verdoppelt sich ungef
ahr die Zahl der Teilchen� in

der Generation � haben sich somit N��� � �� Teilchen gebildet� deren durch�

schnittliche Energie E��� � EA
��

betr
agt� Somit bildet sich eine Kaskade von Elek�

tronen� Positronen und Photonen� die erst abbricht� wenn der Energieverlust der

geladenen Teilchen durch Ionisation gleich demjenigen durch Bremsstrahlung wird�

d�h�� wenn die Teilchenenergie gleich der kritischen Energie ist��Kle����� Es wer�

den dem Schauer dann keine neuen Teilchen hinzugef
ugt� der Schauer beginnt

 auszusterben � Bis dahin haben sich n �
ln�

EA
EC




ln� Generationen von Schauerteil�

chen gebildet� so da� sich im Schauermaximum ungef
ahr Nmax � �n � EA
EC

Teilchen

be�nden� Es zeigt sich nun��Kle����� da� bei vollst
andiger Absorption des Schauers

im Material die integrierte Wegstrecke S der Elektronen und Positronen propor�

tional zur Anfangsenergie EA ist und auch von EC abh
angt�

S � EA
EC
� F
ur die sogenannte  sichtbare  integrierte Wegstrecke S! der nachge�

wiesenen Teilchen gilt�

S� � F �w� �X� � EA
EC

� �����

dabei ist F �w� � ew�� � ln� w
������� und w � �� 
�ZES
AEC

mit einer Abschneideenergie

ES�
Die Reichweite eines Schauers ist also in diesem einfachen Modell von der kritischen

Energie abh
angig� Aus einem Teilchen hoher Energie werden durch Bremsstrahlung

und Paarbildung viele Teilchen geringerer Energie� die diese dann durch Ionisation

�geladene Teilchen� oder Photoe�ekt �Photonen� im Material deponieren� F
ur die

transversale Schauerverteilung ist der Moliere�Radius RM eine wichtige Einheit�

Er ist de�niert als ��Kle����

RM

def
� ��MeV

X�

EC

�����

Messungen ��Bat���� haben gezeigt� da� ��� der Schauerenergie in einem Zylinder

mit dem Radius 	RM um die Schauerachse enthalten sind� Unter Benutzung der

Einheit RM ist die transversale Schauerausdehnung materialunabh
angig� F
ur die

longitudinale Schauerverteilung gilt� wie sich aus Messungen und Simulationen

ergibt��Kle����� ��Bat����� ��Beu����� ��Nag�
��� ��Lon�
���

���Die Anzahl der Teilchen im Schauermaximum Nmax ist proportional zur Energie

�Der Wirkungsquerschnitt f�ur Bremsstrahlung ist f�ur die Abstrahlung von Photonen kleiner

Energie h�oher als f�ur Photonen hoher Energie� Diese hochenergetischen Photonen sind aber f�ur

die Kaskadenbildung entscheidend�

��

Material EC in MeV X� in mm RM in mm

Al ��� ��� 	����

Fe �	�� ���� �
���

Pb ��	 
�� �����

Tabelle ���� Einige Schauereigenschaften von Materialien

EA des Elektrons vor Bildung des Schauers�

���Die Schichtdicke dmax� bei der die Zahl der Teilchen im Schauer maximal wird�

ist von EA logarithmisch abh
angig�

dmax

X�

� ln�
EA

EC
�� c mit c � �� � f
ur Elektronen und c � �� 	 f
ur Photonen ������

	��Die longitudinale Verteilung der Energiedeposition pro in�nitesimaler Schicht�

dicke in Einheiten der Strahlungsl
ange t � x
X�

kann durch die Gleichung��Kle�����

dE
dt

� EAt
�e��t
����

#�� � ��

������

beschrieben werden� wobei � � �� 
 � � � tmax � dmax

X�

und #�x� die Gammafunk�

tion ist�

In Tabelle ��� werden f
ur drei ausgew
ahlte Materialien einige der besprochenen

Schauereigenschaften aufgelistet��Kle�����

����� Grundlagen der Kalorimetrie

Man unterscheidet zwischen zwei elektromagnetischen Kalorimetertypen�

�homogene Kalorimeter

und
�Sampling�Kalorimeter�

Homogene Kalorimeter bestehen z�B� aus Kristallen und Gl
asern� die gleichzeitig

das Absorbermaterial und das Nachweismedium bilden� Daraus folgt� da� min�

destens eine Materialkomponente ein Element mit hoher Kernladungszahl Z sein

mu�� damit das Kalorimeter gen
ugend kompakt ist� Typische Kalorimeter dieser

Klasse bestehen z�B� aus NaI� Bi�Ge�O�� �BGO� oder PbF��

Zu den Sampling�Kalorimetern werden Sandwich� und Spaghetti�Kalorimeter ge�

z
ahlt� Sowohl Sandwich� als auch Spaghetti�Kalorimeter bestehen einerseits aus

Absorbermaterial� wie z�B� Blei oder Uran� andererseits aus sensitiven Material�

Nur das sensitive Material� wie z�B� �
ussiges Argon� Szintillatormaterial etc�� kann

ausgelesen werden� nur die im sensitiven Material absorbierte Energie kann zur En�

ergiebestimmung des den Schauer verursachenden Teilchens verwandt werden� Ein

��



Sandwichkalorimeter besteht aus Absorber� und Szintillatorplatten� die in Schicht�

en hintereinander angeordnet sind� Das oben beschriebene einfache Modell der

Schauerentwicklung in Materialien kann auch die Energieau�
osung eines elekro�

magnetischen Kalorimeters erkl
aren�

Mi�t ein Kalorimeter die Gesamtenergie der im sensitiven Material Energie de�

ponierenden Teilchen� deren Gesamtanzahl N ist� so ist der relative Fehler auf diese

Messung nach der Poisson�Statistik �p
N

� Ist die Zahl der im Schauer erzeugten

Sekund
arteilchen proportional zur Energie EA des Prim
arteilchens �N � EA�� wie

oben ausgef
uhrt� gilt somit f
ur die relative Energieau�
osung

�
E

� P � �p
EA

�

Der Proportionalfaktor P ergibt sich f
ur Sandwich�Kalorimeter aus der Abh
angigkeit

von N� aus der Spurl
ange S und der Dicke der �nichtsensitiven� Absorberschichten

zu��Kle�����

P � 	� �� �
s


�d

ZX� � F �w�
� ������

F
ur Spaghetti�Kalorimeter gibt es einen 
ahnlichen Proportionalit
atsfaktor� der sich

aus dem Volumenverh
altnis R zwischen Absorbermaterial und Szintillatormaterial

sowie dem Faserdurchmesser d in mm ergibt��	���

P � �� 
�
q
Rd�mm�� ����	�

Diese Abh
angigkeit kann man wie folgt erkl
aren�

Bei einem konstanten Faserdurchmesser f
uhrt eine Erh
ohung von R zu einer Volu�

menzunahme des Absorbermaterials im Vergleich zum sensitiven Material� was zu

einer Verg
o�erung der Faserdistanzen f
uhrt� Der durchschnittliche Schaueranteil

im Absorber wird daher zunehmen� der Anteil der detektierten Energie an der im

gesamten Kalorimeter absorbierten Energie abnehmen� wodurch die Energiemes�

sung ungenauer wird� Bei gleichbleibendem Verh
altnis R wird eine Verkleinerung

von d zu einer immer homogeneren Verteilung des Szintillatormaterials im Kalori�

meter und daher zu einer besseren Abtastung des Schauers durch das sensitive

Material f
uhren� was eine besseren Energiemessung herbeif
uhrt�

Weitere Beitr
age zur Verschlechterung der Energieau�
osung ergeben sich aus Fluk�

tuationen der aus dem Kalorimeter herausleckenden Energie in transversaler und

longitudinaler Richtung� dabei verschlechtern longitudinale Verluste die Au�
osung

mehr� Auch Inhomogenit
aten innerhalb des Kalorimeters beeintr
achtigen die En�

ergiemessung� Diese Au�
osungsverschlechterungen wachsen aber linear mit der

Energie� so da� sich damit ein von der aufgrund der Statistik ergebenen En�

ergieau�
osung wesensm
a�ig verschiedener Beitrag zur relativen Kalorimeterau�

�
osung ergibt�

Der sogenannte konstante Term f
ur die relative Energieau�
osung� 	
E

jkonst� S� �

��

F
ur Spaghetti�Kalorimeter gibt es noch einen weiteren Beitrag zum konstanten

Term � der durch das sogenannte Channeling verursacht wird� Man kann sich

diesen Beitrag wie folgt erkl
aren�

Blei und Szintillatormaterial haben sehr unterschiedliche Strahlungsl
angen� Tri�t

das den Schauer erzeugende Elektron auf eine Szintillatorfaser mit einem kleinen

Winkel � zur Ober�
achennormalen des Kalorimeters� so wird sich ein Gro�teil des

Schauers im Szintillatormaterial entwickeln� Wegen des schlechten Absorptionsver�

halten des Szintillators aufgrund seiner relativ kleine Kernladungszahl Z im Vergle�

ich zum Blei wird es einerseits zwar viel Energiedeposition im sensitiven Material

geben� andererseits gro�e Energieverluste in longitudinaler Richtung� da das Kalori�

meter eine L
ange besitzt� die f
ur einen das Szintillator�Blei�Gemisch gleichm
a�ig

durchsetzenden Schauer ausreicht� um nur geringe longitudinale Leckverluste zuzu�

lassen� Tri�t ein Elektron unter sehr kleinen Winkeln auf das Absorbermaterial�

so wird sich der Schauerkern im Blei be�nden� so da� nur relativ wenig Energie im

sensitiven Material deponiert werden wird� Die durch den Auftre�punkt verursach�

ten Schwankungen in der Schauerentwicklung� der longitudinalen Energieverluste

und der Energiedeposition in den Szintillator�bern verursachen einen zus
atzlichen

winkelabh
angigen Beitrag zur Energieau�
osung� Beim f
ur den H��Detektor ge�

planten SPACAL versucht man diesen Channeling�E�ekt zu verhindern� indem

die Faseranordnung in den Modulen in Abh
angigkeit vom Azimutwinkel � gedreht

wird� Au�erdem ist der Winkel ��� wegen der Strahlrohraush
ohlung in der Mitte

des Kalorimeters immer gr
o�er als ���

Einen weiteren Beitrag zur Energieau�
osung eines Kalorimeters gibt es durch einen

von der Energie unabh
angigen E�ekt� Das Rauschen� Dieses tritt in der das

Kalorimeter auslesenden Elektronik auf� Im f
ur das H��Experiment konzipierten

SPACALm
ochte man diesen E�ekt dadurch beseitigen� indem man zur Auslese des

Kalorimeters im Vergleich zu Photodioden rauscharme Photomultiplier benutzt�

Bez
uglich der relativen Energieau�
osung ist dieser Beitrag allerdings abh
angig von

der Energie� es gilt� 	
E

jrausch� S�
E

�

Allgemein lassen sich f
ur die relative Energieau�
osung eines Kalorimeters drei

Terme unterscheiden�

� Sampling � Term � S�p
E

� Konstanter � Term �S�

� Rausch � Term �S�
E

�

Somit lautet die relative Energieau�
osungsformel eines Sampling�Kalorimeters �

�
E

�
s

�
S�p

E
�� � �S��� � �

S�
E

�� ������

Das Spaghetti�Kalorimeter besitzt gegen
uber einem Sandwich�Kalorimeter einige

Vorteile�

W
ahrend z�B� bei einem Sandwich�Kalorimeter das sensitive Material seitlich aus�

gelesen werden mu�� was beim BEMC mit Hilfe von Wellenl
angenschiebern ge�

schieht� die inaktive Zonen im Kalorimeter bilden� k
onnen die Fasern eines Spaghetti�

��



Kalorimeters hinten� z�B� mit Hilfe von Photomultipliern� ausgelesen werden� Somit

k
onnen Inhomogenit
aten in der Schauerdetektion vermieden werden� Zudem hat

dieser Kalorimetertyp eine bessere Ortsau�
osung im Vergleich zu Sandwich�Kalorimetern�

��� Simulationen elektromagnetischer Schauer

����� Das GEANT�Simulationspaket

Zur theoretischen Beschreibung elektromagnetischer Schauer verwendet man heute

Monte�Carlo�Methoden� F
ur diese Arbeit wurde das Simulationspaket GEANT

	��
��Bru���� benutzt� GEANT bietet dem Benutzer die M
oglichkeit� Geometrien

mit verschiedenen Materialien in verschiedenen geometrischen Figuren zu kreieren�

verschiedene Teilchen mit einer selbstgew
ahlten Energie zu erzeugen und diese

mit den vorher gescha�enen Medien wechselwirken zu lassen und die Prim
ar� und

Sekund
arteilchen der Schauer zu verfolgen� Dabei geht GEANT wie folgt vor�

Innerhalb eines bestimmten Volumenbereiches� dessen Grenzen vorher vom Be�

nutzer de�niert werden und den ein bestimmtes Material ausf
ullt� berechnet GEANT

Schritt f
ur Schritt die Bewegung der Teilchen in Abh
angigkeit von den an der jew�

eiligen Stelle statt�ndenden Wechselwirkungsprozessen� Der Bruchteil der Ener�

gie� den ein Teilchen durch einen Wechselwirkungsproze� verliert� wird durch einen

Zufallszahlengenerator berechnet� Die Schrittweite kann entweder vom Benutzer

eingestellt werden oder mit Hilfe eines Zufallzahlengenerators berechnet werden�

wobei dann die Schrittweite von der Teilchenenergie und den von der Energie

abh
angigen Wirkungsquerschnitten abh
angt� Eine obere Grenze f
ur die Schrit�

tweite ist ��X�� Die unterschiedlichen Wechselwirkungen werden durch Wirkungs�

querschnittstabellen bestimmt� die bei der Materialinitialisierung aus den vom Be�

nutzer eingegebenen Materialdaten �Kernladungszahl Z� Atomgewicht A� Dichte

�� brechnet werden� N
ahert sich ein simuliertes Teilchen einer Volumengrenze� so

wird die Schrittweite soweit verringert� da� an der Volumengrenze das Teilchen

detektiert werden kann� damit geht das Teilchen in das andere Volumen 
uber� Auf

diese Weise k
onnen die das Volumen verlassenen Teilchen gez
ahlt werden�

GEANT kann prinzipiell die Spuren und die physikalischen Prozesse von Teilchen

eines elektromagnetischen Schauers in einem Energiebereich von �� keV bis �� TeV

berechnen�

��

Hauptprogramm

ruft auf

ruft auf

ruft auf

Initialisierung

Physikalische Prozesse

Beendigung

Anwender GEANT

Anwender GEANT

- Geometrie 

 kreieren

(GUSTEP)

(UGEOM)

- Speicherplatz fuer

 Diagramme u.a. 

bereitstellen

Unterprogramme und 

Tabellen ueber Medien,

Teilchen, physikalische

Prozesse, Speicherplatz

....

(GMATE, GPART,

GPHYSI, GZEBRA ...)

- Generierung der

 Ereignisse 

(Kinematik) 

(GUKINE)

- Betrachtung der 

- Files schliessen ...

 (UGLAST)

- GEANT-Beendigung

 (GLAST)

- Initialisierung der

 Kinematik

(GTRIGI)

(GMEDIA, GTVOL,

Teilchen simulieren
mit den verschiedenen
Medien und Volumina

 zesse in den diversen
- Physikalische Pro -

GTGAMMA, GTELEC ..)

Anwender GEANT

einzelnen 

physikalischen

Ereignisse

Abbildung ���� 
Uberblick 
uber den Aufbau eines typischen GEANT�Programms�

����� Das Simulationsprogramm

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit Hilfe von GEANT ein Simulationsprogramm

geschrieben� dessen prinzipieller Aufbau in Abbildung ��� dargestellt wird� Dieser

Aufbau wird demAnwender von GEANT als Korsett vorgeschrieben� Dabei k
onnen

zwei Programmtypen unterschieden werden� einerseits vom Anwender zu schreiben�

de Programme� andererseits GEANT�Programme� 
Uber erstere kann der Anwen�

der die Geometrie� d�h� die Gr
o�e und Art der Volumina und die Medien� die

diese Volumina ausf
ullen� bestimmen� Speicherplatz f
ur Diagramme bereitstellen�

�	



sich Informationen 
uber die simulierten Schauer ausgeben lassen etc�� Drei gro�e

Programmabschnitte k
onnen unterschieden werden�

� Die Initialisierung wird nur einmal aufgerufen� Der Anwender hat in diesem

Programmteil die Geometrie zu bestimmen�

� Nach der Initialisierung werden die physikalischen Prozesse gestartet� Sollen

m Ereignisse erzeugt werden� so so wird dieser Programmteil m mal aufge�

rufen� In diesem Programmabschnitt werden auch die GEANT�Programme

aufgerufen� die die Bewegungen und Wechselwirkungen der einzelnen Schau�

erteilchen simulieren� 
Uber das Programm GUSTEP kann der Anwender sich

f
ur jeden einzelnen simulierten Proze� die ihm wichtig erscheinenden Infor�

mationen ausgeben lassen� Diese Programm wird also f
ur jeden simulierten

Prozess aufgerufen�

� Am Ende werden Unterprogramme aufgerufen� die GEANT beenden und

Dateien schlie�en�

Die verschiedenen simulierten Geometrien werden in den Kapiteln 	 und � vorgestellt�

Die Auswertung der Simulationsdaten erfolgte 
uber die Programmpakete HBOOK

��Shi�	��und PAW��Bru�	���

��

Kapitel �

Simulationen zu passivem

Material

��� Beschreibung der Geometrien

����� Die Geometrie mit de�nierter Dicke

Der Ein�u� passiven Materials auf die Energie eines hochenergetischen Elektro�

nenstrahls wurde zuerst mit Hilfe von Simulationen elektromagnetischer Schauer�

prozesse untersucht� Dabei ist mit Hilfe des Simulationspakets GEANT zun
achst

folgende� in Abbildung 	�� dargestellte� Geometrie kreiert worden� In einem w
urfel�

f
ormigen mit Luft gef
ullten Raum wurde ein Metallquader gesetzt und auf diesen

aus negativer z�Richtung monoenergetische Elektronen geschossen �siehe Abbil�

dung 	���� Um die Abh
angigkeit von der Dicke des passiven Materials zu studieren�

wurde die Dicke des Materialblockes ver
andert� Der Ein�u� verschiedener An�

fangsenergien der Elektronen und die Abh
angigkeit von der Materialsorte wur�

den ebenfalls studiert� Einen 
Uberblick 
uber die verschiedenen Geometrieparam�

eter liefert Tabelle 	��� Die transversale Ausdehnung der Quader war gro� genug

gew
ahlt� da� transversale Rande�ekte m
oglichst ausgeschlossen werden konnten�

Die Energien der simulierten Elektronen waren� � GeV� 	 GeV� 
 GeV� �� GeV�

�� GeV� 	� GeV� Es wurden immer 	��� Ereignisse generiert�

�




z

Mit Luft gefuellter Raum

Dicke D

Elektronenstrahl

x

y

Abbildung 	��� Geometrie der Simulationen mit de�nierter Materialdicke�

Material Dicke in mm H
ohe der Bl
ocke in mm

Al 
�� ���� �
�� ���� �
�� 	��� 	
�� 	���

Fe �� ��� ��� 	�� �
� 
�� �	� �
��

Cu �� ��� ��� 	�� ��� ��� 
�� �
��

Pb �� ��� ��� ��� 	�� 	�� ��� ����

Material Dicke in X� H
ohe der Bl
ocke in RM

Al ��
�� ����� ����
 ����� ����� 	�	�� 	��		 ��
��

Fe ��
�� ����	 ��
	� ����
 ��

� 	���� 	�
�� �����

Cu ��

� ����� ����� ���	� ����� 	�	
� 	���� ����

Pb ����� ����	 	���� ����� 
�	
� ����� ��
�� 
����

Tabelle 	��� Geometrien der Simulationen mit de�nierter Materialdicke�

����� Die Geometrie mit variabler Dicke

Da die vor der BPC und dem BEMC be�ndliche Schicht passiven Materials an

verschiedenen Punkten verschiedene Dicken besitzt und man dar
uber hinaus nicht

genau wei�� wie dick das Material jeweils ist� wurden auch Simulationen mit vari�

abler Materialdicke durchgef
uhrt� Zu diesem Zwecke wurde eine Geometrie� die

in Abbildung 	�� dargestellt wird� mit einem sehr langgestreckten Trapezoid kon�

zipiert� an dessen beiden Enden je ein Quader zur Vermeidung von transversalen

��

Rande�ekten ange�anscht wurde� Die Grund�
achen dieser Quader entsprachen

den Ober�
achen des Trapezoids an den Stellen� an denen die Quader an den Trape�

zoid anschlossen� Die H
ohe der beiden Quader wurde gro� genug gew
ahlt �siehe

Tabelle 	�� mit den geometrischen Parametern�� um transversale Rande�ekte auss�

chlie�en zu k
onnen� In y�Richtung ver
anderte sich die Dicke des Trapezoids zwi�

schen �X� und 	X�� Um nun die E�ekte mit variabler Materialdicke zu simulieren�

wurde im Simulationsprogramm in y�Richtung der  Einschu�punkt mit Hilfe eines

Zufallzahlengenerators � ver
andert� so da� die verschiedenen den Trapezoid durch�

querenden Elektronen mit je einer anderen Materialdicke wechselwirken� Einen

y

Elektronen mit verschiedenem

Anfangsvertex

Trapezoid mit

verschiedener 

Dicke in z-Richtung

Quader zur Vermeidung transversaler

Effekte

Quader zur Vermeidung transversaler

Effekte

xRaum mit Luft gefuellt

z

Abbildung 	��� Simulationsgeometrie f
ur Simulationen mit variabler Materialdicke�


Uberblick 
uber die simulierten Geometrien gibt Tabelle 	��� Die Simulationen

wurden f
ur die Elektronenenergien �� ��� �� und 	� GeV durchgef
uhrt� Es wurden

immer �
�� Ereignisse generiert�

��� Systematische Fehler der Simulationen

Jede Simulation physikalischer Prozesse wird immer nur eine Ann
aherung an die

wirklichen physikalischen Prozesse ergeben� Insbesondere gilt das auch f
ur die hier

�Benutzt wurde der Zufallzahlengenerator RN�� ��Jam�����

��



Material Quaderh
ohe in cm Trapezoidh
ohe in cm

Al 	�� ����

Fe ��� ����

Pb 
� ���

Tabelle 	��� Geometrien der Simulationen mit variabler Materialdicke

durchgef
uhrten Simulationen� Gerade in der Quantenelektrodynamik hat man es

mit Wirkungsquerschnitten zu tun� die f
ur kleine Teilchenenergien stark ansteigen�

F
ur kleine Energien der abgestrahlten Photonen divergiert z�B� der di�erentielle

Bremsstrahlungswirkungsquerschnitt bei Nichtber
ucksichtigung der h
oheren Ord�

nungen auch des elastischenWirkungsquerschnittes �sogenannte Infrarot�Katastrophe��

Aus diesem Grund sind in elektromagnetischen Simulationspaketen Abschneideen�

ergien eingef
uhrt worden� Teilchen mit Energien unterhalb dieser Abschneideen�

ergien werden in den Simulationen nicht weiter beachtet und deponieren ihre En�

ergie an Ort und Stelle� Typische verwendete Abschneideenergien in Detektorsim�

ulationen liegen zwischen ��� keV und ��� MeV f
ur Photonen und Elektronen�

In den hier vorgstellten Simulationen wurden die vom GEANT�Simulationspaket

angebotenen Normalwerte f
ur die Abschneideenergien� n
amlich

Ee�Cut � �MeV und E
�Cut � �MeV �	���

verwendet� Diese Abschneideenergien wurden z�B� auch in den Simulationen von

��Lon�
�� und ��Cra���� verwendet� Eine sehr intensive Untersuchung des Ein�usses

verschiedener Abschneideenergien auf die elektromagnetische Schauerentwicklung

nahm u�a� ��Nag�
�� vor� Niedrige Abschneideenergien stimmen mit den Me�dat�

en besser 
uberein� da die Wirkungsquerschnitte f
ur kleine Energien divergieren�

Man n
ahert sich also mit abnehmender Abschneideenergie der  Wirklichkeit � Um

den Ein�u� der Abschneideenergien auf die mittlere Restenergie und die Stan�

dardabweichung der Restenergieverteilung � zu studieren� wurden diese Gr
o�en

in Abh
angigkeit von der Photonenabschneideenergie bei konstanter Elektronenab�

schneideenergie �� MeV� untersucht� Abbildung 	�	 demonstriert diese Abh
angigkeit

f
ur Simulationen mit einem �mm dicken Bleiblock� die generierte Elektronenener�

gie betrug � GeV� Es ist zu erkennen� da� f
ur niedrige Abschneideenergien sich

sowohl die mittlere Restenergie� als auch die Standardabweichung einem S
atti�

gungsverhalten n
ahern� d�h�� da� nur noch vergleichsweise geringe Ver
anderungen

dieser Gr
o�en von der Photonenenergie vorkommen� Allerdings liegt die gew
ahlte

Abschneideenergie f
ur Photonen von � MeV am 
au�ersten Rand des S
attigungs�

bereiches� Der Unterschied zwischen der mittleren Restenergie bei einer Abschnei�

�Das sind Mittelwert und Standardabweichung der Energieverteilung hinter dem Material�

Diese Begri�e werden im Abschnitt ��� genauer erkl�art�

��

Abbildung 	�	� Mittlere Restenergie �oben� und Standardabweichung der Rest�

energieverteilung �unten� f
ur Simulationen in Abh
angigkeit von der Photonenab�

schneideenergie in keV� Geometrie� �mm Blei� Generierte Energie� � GeV�

deenergie von �� keV und � MeV betr
agt nur �� 
�� w
ahrend er bzgl� der Stan�

dardabweichung �	� �� ausmacht� Andererseits schwankt die Standardabweichung

im  inneren S
attigungsbereich zwischen �� keV und 
�� keV auch um ungef
ahr


�� Daher k
onnen die gew
ahlten Abschneideenergien als im Rahmen der hier be�

trachteten und notwendigen Genauigkeit� insbesondere auch im Hinblick auf die

sp
ater durchgef
uhrten Messungen� akzeptiert werden�

��� Resultate der Simulationen mit konstanter

Materialdicke

Die Wechselwirkung der hochenergetischen Elektronen mit demMaterial f
uhrt� we�

gen der Entwicklung eines Schauers in der Materie� zu einer H
au�gkeitsverteilung

der Energie hinter dem Material� Ein Beispiel f
ur eine solche H
au�gkeitsverteilung

wird in Abbildung 	�� gezeigt� Diese Verteilung wurde mit Hilfe einer der Sim�

ulationen f
ur Blei mit einer Elektronenenergie von �� GeV und einer Dicke von

��



�� �cm � �� ��X� erstellt� Die Verteilung ist um den Wert� an dem die Ver�

Abbildung 	��� Simulierte Restenergieverteilung hinter �� ��X� Blei� Energie der

generierten Elektronen� �� GeV� Zu beachten ist die unterdr
uckte Abzisse�

teilung ihr Maximum besitzt� nicht symmetrisch� sondern weist zu niedrigeren

Energien einen Ausl
aufer auf� Wenn im folgenden von der mittleren Restener�

gie gesprochen wird� so ist damit der Mittelwert � E 
 dieser Energieverteilung

gemeint� Unter Energieverschmierung wird die Standardabweichung �RMS� oder �

dieser H
au�gkeitsverteilung verstanden� Mit EA wird die Anfangsenergie� d�h� die

Energie der generierten Elektronen bezeichnet� mit E die Restenergie� In den nun

folgenden Unterabschnitten werden die verschiedenen Abh
angigkeiten der Rest�

energie �bzw� der absorbierten Energie� und der Energieverschmierung in den

Simulationen von den Parametern Dicke� Energie und Material referiert�

����� Dickenabh�angigkeit

In Abbildung 	�
 wird die relative Restenergie �E�

EA

in Abh
angigkeit von der Mate�

rialdicke eines Bleiblockes in Strahlungsl
angen f
ur die verschiedenen generierten

Elektronenenergien dargestellt� Man kann der Abbildung 	�
 folgendes ent�

nehmen�

Die mittlere relative Restenergie nimmt in Abh
angigkeit von der Dicke nichtlinear

ab� und zwar umso st
arker� je gr
o�er die Dicke wird� so da� eine Erh
ohung der

Dicke f
ur gro�e Dicken einen st
arkeren Absorptionse�ekt ergibt� Dieser E�ekt ist

	�

Abbildung 	�
� Simulierte mittlere relative Restenergie in Abh
angigkeit von der

Materialdicke D in X� f
ur Blei�

f
ur kleine Energien gr
osser als f
ur h
ohere Energien� Die Abh
angigkeit der mittle�

ren relativen Restenergie �E�

EA

von der Dicke D l
a�t sich durch eine parabolische

Funktion der Form

� E 


EA�D�
� A� �A� �D �A� �D� �	���

parametrisieren� dabei ist A� � � und A� � � � Es ist auch zu erkennen� da�

die Unterschiede zwischen den Punktscharen zwischen zwei Energien f
ur niedrige

Energien gr
o�er ist als f
ur h
ohere Energien�

Auch die relative Energieverschmierung ist von der Materialdicke abh
angig� Dies

wird aus Abbildung 	�� deutlich� die die Standardabweichung der H
au�gkeitsver�

teilung der Energie in Abh
angigkeit von der Dicke der simulierten Bleischeiben

f
ur die verschiedenen Energien darstellt� 	
�E�

nimmt nahezu quadratisch mit der

Dicke des passiven Materials zu� daher bewirkt eine Erh
ohung der Materialdicke

f
ur gro�e Dicken eine st
arkere Zunahme der Energieverschmierung als f
ur kleinere

Dicken� Man kann auch hier Unterschiede zwischen den Verteilungen mit ver�

	�



Abbildung 	��� Simulierte relative Energieverschmierung in Abh
angigkeit von der

Materialdicke D in X� f
ur Blei�

schiedener Anfangsenergie erkennen� diese Di�erenzen sind zwischen Verteilungen

mit kleiner Anfangsenergie gr
o�er als f
ur Verteilungen mit gro�er Einschu�energie�

Das Verhalten der mittleren Restenergie in Abh
angigkeit von der Dicke kann man

wie folgt erkl
aren� Die Anzahl der Schauerteilchen w
achst� gem
a� dem im vorigen

Kapitel vorgestellten Modell� mit zunehmender Dicke an� falls die Dicke nicht

zu gro� ist� denn dann stirbt der Schauer aus� Somit w
achst auch die Zahl der

Teilchen� die pro Dickeneinheit Energie deponieren k
onnen� F
ur die mittlere En�

ergiedeposition pro Dickeneinheit gilt� falls die Zahl der Teilchen proportional zur

Dicke ansteigt �� was man bei kleinen Dicken � annehmen kann�

� dE
dD

� k �D� �	�	�

�Dies kann man auch der Formel ���� entnehmen� wenn man f�ur den Schaueranstieg einen

n�aherungsweise lineare Abh�angigkeit von der Dicke annimmt� diese Entwicklung nach t ist aber

nur f�ur kleine Dicken und gen�ugend kleine Energien g�ultig

��Klein� meint hier� D � dmax nach Gleichung ���
�

	�

Daraus folgt durch Integration f
ur die mittlere Restenergie�

� E�D� 
� EA � �
�

k �D�� �	���

Daher kann Gleichung 	�� f
ur geringe Dicken als ausreichende Interpolationsfunk�

tion gelten�

Die longitudinale Verteilung der Anzahl der Schauerteilchen entspricht qualita�

tiv der longitudinalen Verteilung der Energiedeposition nach Gleichung ����� Die

Abh
angigkeit der Energieverschmierung von der Anfangsenergie� die im n
achsten

Abschnitt dargestellt wird� zeigt� da� man f
ur die Energieverschmierung eine Ab�

h
angigkeit von der Zahl der Schauerteilchen an der gegebenen Materialdicke an�

nehmen kann� Somit zeigt die Energieverschmierung ein qualitativ 
ahnliches Ver�

halten in Abh
angigkeit von der Dicke des Materials wie die Verteilung der Schauer�

teilchen oder die longitudinale Verteilung der Energiedeposition� F
ur geringe Ma�

terialdicken� d�h� Dicken die gering gegen
uber der Materialdicke f
ur das Schauer�

maximum dmax sind� kann kann ein Ansteigen der relativen Energieverschmierung

	
�E�

mit der Materialdicke gem
a�

�
� E 


� B� �B� �D �B� �D� �	�
�

interpoliert werden� wobei B� � � ist� Die obige Interpolationsfunktion ist da�

her f
ur alle realistischen F
alle mit passivem Material eine gute Ann
aherung an

die wirkliche Verteilung� Die Standardabweichung der Restenergieverteilung nach

einer gewissen Schicht passiven Materials zeigt ein 
ahnliches Verhalten f
ur geringe

Materialdicken� F
ur alle untersuchten Materialien und Energien werden die den

Abbildungen 	�
 und 	�� entsprechenden Darstellungen im Anhang gezeigt� Zu�

dem werden im Anhang f
ur alle untersuchten Materialien und Energien die aus

Interpolationen gem
a� den Gleichungen 	�� und 	�
 gewonnenen Parameter Ai

und Bi tabellarisch erfa�t� F
ur die Interpolation wurden alle Parameter Ai und Bi

freigelassen� wodurch nur A� � � und B� � � gilt� Die Interpolationen sind daher

nur f
ur Materialdicken D mit D 	 �� 
X� f
ur Anfangsenergien von � GeV� 	 GeV

und 
 GeV und f
ur Materialdicken D mit D 	 �� 
X� f
ur Anfangsenergien von ��

GeV� �� GeV und 	� GeV g
ultig� Mit Hilfe der Interpolation k
onnen die relative

mittlere Restenergie und die relative Energieverschmierung f
ur die verschiedenen

Materialien� Dicken und Energien abgesch
atzt werden�

����� Energieabh�angigkeit

Die im vorigen Abschnitt schon erw
ahnte Abh
angigkeit des Mittelwertes und der

Standardabweichung der H
au�gkeitsverteilung der Restenergie von der Energie des

generierten Elektrons� das den Schauer ausl
ost� soll hier weiter betrachtet wer�

den�In Abbildung 	�� ist f
ur Blei als Materialbeispiel f
ur verschiedene Dicken des

		



Abbildung 	��� Simulierte relative mittlere deponierte Energie in Abh
angigkeit der

generierten Elektronenenergie f
ur verschiedene Dicken des Bleiblockes�

Blockes die relative deponierte Energie EA��E�

EA

in Abh
angigkeit von der gener�

ierten Elektronenenergie aufgetragen� Die relative im Material deponierte Energie

ist f
ur kleine Anfangsenergien bei allen simulierten Dicken h
oher als f
ur hohe En�

ergien� da die Absorptionsquerschnitte f
ur kleine Energien gr
o�er als f
ur h
ohere

Energien sind�

In Abbildung 	�� ist die absolute Energieverschmierung� d�h� die Standardab�

weichung der Restenergieverteilung �� f
ur verschiedene Dicken des Materialblock�

es aus Blei in Abh
angigkeit von der Anfangsenergie der simulierten Elektronen

EA aufgetragen� Weiterhin ist zum Vergleich die Energieau�
osung durch einen

Sampling�Term von �� ��

q
E�GeV � bzw� �� ��

q
E�GeV � eines Kalorimeters aufge�

tragen� Man erkennt f
ur die Energieverschmierung in Abh
angigkeit von der Energie

ungef
ahr ein  Sampling�Verhalten � d�h� ein

const� �
p
E � V erhalten

	�

Abbildung 	��� Simulierte absolute Energieverschmierung in Abh
angigkeit von der

generierten Elektronenenergie EA f
ur verschiedene Bleidicken in X� im Vergleich

mit der durch einen Sampling � Term von �� ��

p
E bzw� �� ��

p
E verursachten

Energieau�
osung�

wie f
ur ein Sampling�Kalorimeter ohne konstanten und Rausch�Term� Dieses Ver�

halten ist wie folgt erkl
arbar� In jeder Kaskadengeneration � w
achst die Zahl der

Schauerteilchen gem
a� N��� � �� � Zu Beginn der Kaskade� d�h� f
ur Schauertiefen�

die kleiner sind als dmax� ist die Zahl der Schauerteilchen NDM � die im passivem

Material Energie deponieren� nahezu unabh
angig von der Anfangsenergie� Steht

hinter dem passiven Material ein ideales Kalorimeter� das die gesamte Restener�

gie detektiert� so ist die Zahl der in diesem Kalorimeter Energie deponierenden

Sekund
arteilchen NK � N � NDM nur von EA abh
angig� w
ahrend NDM nur von

der Dicke des passiven Material abh
angt� F
ur die relative Energieau�
osung des

Kalorimeters hinter dem passiven Material gilt daher�

�
E
� �p
NK

�

�p
N �NDM

� �p
N

� �� � �
�

NDM

N

�

	




f
ur NDM 
 N �Somit liefert passives Material vor einem Kalorimeter einen zus
atz�

lichen Beitrag PDM zum im Kapitel � erw
ahnten Proportionalit
atsfaktor P� der

von der Materialdicke des passiven Materials abh
angt� Da in den Simulationen

dieses Kapitels die gesamte Energie hinter dem passiven Material detektiert wird�

ist nur der Beitrag PDM zum Proportionalit
atsfaktor P relevant und bestimmt so

die Energieverschmierung �� so da� f
ur diese gilt�

� �
q
EA d�h� � � PDM �

q
EA� �	���

Passives Material vor einem Kalorimeter liefert somit einen Beitrag zum Sampling�

Term der Energieau�
osung eines Kalorimeters �� Der qualitative Ein�u� der ver�

schiedenen Dicken zeigt sich in einer Erh
ohung des Proportionalit
atsfaktors PDM

in der obigen Gleichung�

����� Materialabh�angigkeit

Tr
agt man f
ur verschiedene Materialien bei gegebener Anfangsenergie die relative

mittlere Restenergie bzw� die relative Energieverschmierung in Abh
angigkeit von

der Materialdicke in Strahlungsl
angen auf� so ergeben sich� wie in den Abbildungen

	�� und 	��� dargestellt� Unterschiede im Materialverhalten� Es ist zu erkennen�

Bei gleicher Strahlungsl
ange ist f
ur Aluminium im Vergleich mit Blei die mittlere

relative absorbierte Energie gr
o�er� d�h� die mittlere relative Restenergie kleiner

und die relative Energieverschmierung gr
o�er� Ein intermedi
ares Verhalten zeigt

sich f
ur Eisen und Kupfer� Bei diesen Materialien ist die mittlere Restenergie bei

gleicher Materialdicke in Strahlungsl
angen kleiner als bei Aluminium und gr
o�er

als bei Blei� die relative Energieverschmierung ist gr
o�er als bei Blei und kleiner

als bei Aluminium� Die Abh
angigkeit vom Materialtyp zeigt sich darin� da� f
ur

alle untersuchten Medien mit geringerer Kernladungszahl Z als Blei bei gleicher

Strahlungsl
ange X� eine Verringerung der mittleren Restenergie und eine Verbreit�

erung der Restenergieverteilung auftritt� Besonders au�
allig tritt dieser E�ekt in

Abbildung 	��� zutage� Selbst bei einer geringeren Dicke gemessen in X� tritt bei

Aluminium eine st
arkere absolute Energieverschmierung als bei Eisen und Blei auf�

Eisen verh
alt sich bzgl� Aluminium und Blei wieder intermedi
ar� Erkl
aren kann

man sich diese Abh
angigkeit von der Kernladungszahl wie folgt�

Zwar sind die Bremsstrahlungs� und Paarbildungsprozesse verantwortlich f
ur die

Schauerbildung� f
ur die Absorption der Energie ist aber die Ionisation durch Elek�

tronen der wesentliche E�ekt� Durch die Einf
uhrung der Strahlungsl
ange sind

die Bremsstrahlungs� und Paarbildungsgleichungen f
ur den Energieverlust auf eine

materialabh
angige Gr
o�e skaliert� so da� f
ur alle Materialien der Energieverlust

durch diese beiden Prozesse materialunabh
angig ist� wenn er in Einheiten von X�

gemessen wird� Wird bei der Schauerbildung die Energie der geladenen Teilchen

�Abweichungen hiervon lassen sich durch eine geringe Abh�angigkeit von NDM von der An�

fangsenergie EA erkl�aren�

	�

Abbildung 	��� Mittlere relative Restenergie in Abh
angigkeit von der Materialdicke

D in X� f
ur verschiedene Materialien bei einer generierten Elektronenenergie von


 GeV�

geringer als die kritische Energie EC � so wird der Energieverlust durch Ionisa�

tion� der auch materialabh
angig ist� aber eine andere Abh
angigkeit von der Kern�

ladungszahl hat als der Energieverlust durch Bremsstrahlung� dominierend und

die Elektronen und Positronen deponieren Energie� Es gilt f
ur die Energieverluste

gem
a� den im �� Kapitel vorgestellten Gleichungen f
ur den Energieverlust durch

Bremsstrahlung und Ionisation�

� �
dE

dx
jbrems
� Z� � ln���	
Z

�
�

�

und �

� �
dE

dx
jion
� Z�

�Bei Vernachl�assigung der Abh�angigkeit des mittleren Ionisationspotentials I von Z

	�



Abbildung 	���� Relative Energieverschmierung in Abh
angigkeit von der Mate�

rialdicke D in X� f
ur verschiedene Materialien bei einer generierten Elektronenen�

ergie von 
 GeV�

Daher erh
alt man� wenn der Ionisationsenergieverlust f
ur hohe Energien pro Strah�

lungsl
ange unter Br
ucksichtigung der Gleichungen ���� ��� und ��� betrachtet wird��

� �
dE

dx
jion
 �X� � K � ln�

�mv�
�

I

�� �

Z � ln��	�
Z

�
�

�

�	���

Diese Z�Abh
angigkeit wird in Abbildung 	��� gezeigt� wo f
ur �X�� �X� und 	X�

bei einer Anfangsenergie der Elektronen von 	� GeV die Abh
angigkeit der mittle�

ren relativen absorbierten Energie von der Kernladungszahl Z aufgetragen wurde�

Diese Extra�Simulationen wurden mit der im Abschnitt 	���� beschriebenen Geo�

metrie aber mit den exakten Dicken in Strahlungsl
angen� anders als die bisher dar�

gestellten Simulationen� durchgef
uhrt� Man erkennt ein Verhalten� welches f
ur alle

�Mit einem Proportionalit�atsfaktor K der die diversen in den Gleichungen ��� und ��� vork�

ommenden Naturkonstanten enth�alt

	�

Abbildung 	���� Energieverschmierung durch passives Material f
ur verschiedene

Materialien ungef
ahr gleicher Dicke in Strahlungsl
angen in Abh
angigkeit von der

generierten Energie im Vergleich mit der durch einen Sampling � Term von �� 
�
p
E

bzw� ���
p
E eines Kalorimeters verursachten Energieau�
osung�

simulierten Dicken in Einheiten der Strahlungsl
ange eine Abnahme der mittleren

relativen absorbierten Energie zeigt und damit mit dem oben Gesagten qualitativ


ubereinstimmt�

Um auch eine quantitative Best
atigung der Z�Abh
angigkeit zu bekommen� wurde

an die Verteilung der mittleren relativen absorbierten Energie f
ur die Dicke �X�

bei einer Anfangsenergie von 	� GeV der generierten Elektronen die Funktion

�

E
EA


�

K �

Z � ln��	�
Z

�
�

�

�	���

mit einem Parameter K! angepasst� Das Ergebnis� in Abbildung 	��	 dargestellt�

zeigt eine gute 
Ubereinstimmung� soweit das mit den hier zugrundegelegten ein�

fachen Modellannahmen m
oglich ist� Gleichung 	�� gilt nur f
ur kleine Dicken� F
ur

gr
o�ere Materialdicken mu� Gleichung ��� sukzessive integriert werden� da sich

	�



Abbildung 	���� Relative mittlere absorbierte Energie in Abh
angigkeit von Z

�Kernladungszahl des Materials� f
ur 	� GeV Elektronenenergie bei verschiedenen

Materialdicken in X��

mit zunehmender Schauertiefe die Energie der geladenen Teilchen verringert und

der Energieverlust durch Ionisation von der jeweiligen Teilchenenergie abh
angig

ist� Wie die Abbildung 	��� zeigt� gilt die obige Betrachtung qualitativ auch f
ur

gr
o�ere Dicken passiven Materials�

Vor der BPC und dem BEMC be�nden sich vermutlich durchschnittlich �X� pas�

siven Materials� wobei aber sowohl die Materialsorte als auch die Materialdicke sehr

unsicher sind� In der Tabelle 	�	 sind f
ur die verschiedenen untersuchten Materi�

alien und eine ungef
ahre Dicke von �X� f
ur Energien von 
 GeV� �� GeV� �� GeV

und 	� GeV die sich durch das passive Material ergebenden Energieverschmierun�

gen aufgelistet�

��

Abbildung 	��	� Relative mittlere absorbierte Energie in Abh
angigkeit von Z

�Kernladungszahl des Materials� f
ur 	� GeV Elektronenenergie f
ur � X� mit der

Anpassungskurve E
EA

� K�

Z�ln� ���
Z

�
�



�

Material Dicke in X� Energien


 GeV �� GeV �� GeV 	� GeV

Pb ���� ������ ������ ������ ����


Cu ���	 ���	�� ������ ����	 �����


Fe ���� ���	�� ������ ������ ������

Al ���� ���
�� ���	�� �����	 ������

Tabelle 	�	� Ein�u� des Materialtyps auf die Energieverschmierung bei einer

ungef
ahren Dicke von � X� f
ur verschiedene Energien

Es ist daher wichtig� um den Ein�u� passiven Materials vor Kalorimetern

abzusch
atzen� die Materialsorte zu wissen� Eine blo�e Angabe der Materialdicke

in Strahlungsl
angen reicht nicht aus� um den Ein�u� passiven Materials auf den

Energieverlust und die Energieverschmierung zu kennen�

��



��� Resultate der Simulationen mit variabler Ma�

terialdicke

Als Ergebnis der Simulationen mit variabler Materialdicke wird hier die Abh
angig�

keit der Standardabweichung der Restenergieverteilung von der generierten Elek�

tronenenergie f
ur verschiedene Materialien besprochen� Wie man der Abbildung

	��� entnehmen kann

�� steigt die Energieverschmierung f
ur zunehmende Anfangsenergien an� und

zwar gilt�

� �
p
E

wie schon f
ur die Energieverschmierung bei de�nierter Dicke des Materials

�� erkennt man� wie f
ur Simulationen mit de�nierter Dicke� die Abh
angigkeit

vom Materialtyp� d�h� der Kernladungszahl Z� F
ur Materialien mit gerin�

gerem Z ist die Energieverschmierung bei gleichem Dickenbereich des Mate�

rials und gleicher Anfangsenergie gr
o�er als f
ur Materialien mit hohem Z�

Abbildung 	���� Energieverschmierung durch passives Material f
ur verschiedene

Materialien mit variabler Dicke zwischen � und 	 X� in Abh
angigkeit von der

��

generierten Energie im Vergleich mit der durch einen Sampling � Term von �� 
�
p
E

bzw� ���
p
E eines Kalorimeters verursachten Energieau�
osung�

Im Vergleich mit Abbildung 	��� die die Energieverschmierung f
ur Blei de�niert�

er Dicke in Abh
angigkeit von der Energie zeigt� ist zu erkennen� da� die Energie�

verschmierung bei variabler Dicke ungef
ahr so gro� ist� wie die Energieverschmier�

ung f
ur ungef
ahr 	X�� Eine Erkl
arung daf
ur ist� da� die Restenergieverteilung

bei variabler Materialdicke aus den Restenergieverteilungen f
ur viele verschiedene

Dicken zusammengesetzt ist� die jeweils verschiedene Mittelwerte und Standardab�

weichungen besitzen� Diese Variation bedingt einen zus
atzlichen Beitrag zur Breite

der Restenergieverteilung f
ur Simulationen mit variabler Dicke�

��� Vergleich der Resultate

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Simulationen mit den Ergebnissen

von Messungen mit passivem Material verglichen werden� Messungen mit passivem

Material vor einem Kalorimeter wurden durchgef
uhrt u� a� von J� Kr
uger��Kr
u����

und H� Grabosch et al���Gra�	��� Die Messungen wurden mit Aluminium durch�

gef
uhrt� Abbildung 	��
 stellt die mittlere relative Restenergie hinter Alumini�

um in Abh
angigkeit von der Dicke in Strahlungsl
angen dar� Verglichen werden

die Resultate der Simulationen dieser Arbeit mit den Me�ergebnissen der beiden

vorgenannten Arbeiten� Eine gute 
Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen

Resultaten ist zu erkennen� In der Literatur konnten aber keine Messungen zu

anderen Materialien gefunden werden� Aus diesem Grunde sind im Rahmen dieser

Arbeit Messungen mit verschiedenen Materialien durchgef
uhrt worden�

Im Abschnitt 	�	�	 wurde die Abh
angigkeit der mittleren relativen Restenergie

und der relativen Energieverschmierung von dem Materialtyp diskutiert� Es zeigte

sich� da� von den betrachteten Materialien Aluminium� der Absorber mit der ger�

ingsten betrachteten Kernladungszahl� f
ur die Energiemessung in Kalorimetern

besonders sch
adlich ist� Die bisher vorgenommenen Messungen sind daher vom

 schlechtesten Fall ausgegangen�

�	



Abbildung 	��
� Vergleich der Resultate der Simulationen mit den Me�ergebnissen

von J�Kr
uger einerseits und H� Grabosch et al� andererseits�

��

Kapitel �

Messungen zu passivem Material

��� Zweck und Methodik der Analyse

����� Zweck der Analyse

Um die Ergebnisse der im Kapitel 	 dargestellten Simulationen experimentell zu


uberpr
ufen und insbesondere� um die durch die Simulationen aufgezeigte Abh
angig�

keit der mittleren relativen Restenergie und der relativen Energieverschmierung

durch das passive Material von der Kernladungszahl Z des Materials zu veri�zieren�

wurden verschiedene Materialien� n
amlich Blei� Kupfer� Eisen und Aluminium vor

die SPACAL�Testkalorimeter w
ahrend der zwei Me�perioden gestellt� Die beiden

verwendeten Kalorimeterprototypen� mit denen gemessen wurde� werden unten

n
aher beschrieben� Beide Prototypen hatten ein Fiber�Blei�Verh
altnis von ����

so da� sie sich zum Testen der elektromagnetischen Schauereigenschaften des zu

bauenden H��SPACAL eigneten� So dienten diese Me�reihen vor allem dem Zweck�

die Eigenschaften eines elektromagnetischen Spaghetti�Kalorimeters allgemein zu

untersuchen� damit das neue Kalorimeter in seinen Eigenschaften gut bekannt ist�

wenn es in den H��Detektor eingebaut wird� Daher wurde in diesen Testreihen u�a�

untersucht�

� Linearit
at des Kalorimeters� d�h�� ob es einen linearen Zusammenhang zwi�

schen der Zahl der Photonen des Szintillationslichts der Fibern und der im

Kalorimeter deponierten Energie gibt�

� Energieau�
osungsverm
ogen des Kalorimeters� um zu 
uberpr
ufen� ob die in

Kapitel � aufgef
uhrten Vorgaben bzgl� der Energieau�
osung erf
ullt werden

k
onnen�

� Homogenit
at� d�h� Unabh
angigkeit der Photoelektronenemission in den Pho�

tomultipliern von dem Auftre�punkt des Elektronenstrahls auf dem Kalori�

meter�

�




� Allgemeine Funktionsf
ahigkeit des Gesamtsystems aus Kalorimetermodul�

Lichtmischer� Photomultipliern und Elektronik�

Im Rahmen dieser Testmessungen sollten auch die Verschlechterung der Energieau�

�
osung und des Energieverlustes durch passives Material vor dem Kalorimeter un�

tersucht werden�

����� Grundlagen der Methodik der Analyse

Ist die Energieau�
osung des Kalorimeters �K� so verschlechtert sich die Energieau�

�
osung durch passives Material auf �ges mit �ges 
 �K� Nun ist die H
au�gkeits�

verteilung der Restenergie� wie im 	� Kapitel �siehe Abbildung 	��� dargestellt�

nicht gau�f
ormig� Die resultierenden Energieau�
osungskurven des Kalorimeters

mit passivem Material davor haben aber nahezu die Form einer Gau�kurve ange�

sehen werden� Daher wurde an die ausgelesenen Energieverteilungen der Kalori�

meter mit Hilfe des CERN�Pakets MINUIT auch Gau�funktionen angepasst� Um

die Verschlechterung der Energieau�
osung durch passives Material zu analysieren

und um die Ergebnisse der Messungen mit Simulationsergebnissen zu vergleichen�

bieten sich zwei M
oglichkeiten an�

�� Vergleich der gesamten Energieverschmierungen�

Es wird zuerst die Energieau�
osung des Kalorimeters� ohne da� sich passives

Material vor diesem be�ndet� gemessen und danach die Energieau�
osung mit

passivem Material vor dem Kalorimeter bestimmt� Um mit Simulationen

vergleichen zu k
onnen� wird ein Kalorimeter mit und ohne Material davor

simuliert und jeweils die Energieau�
osung im simulierten Kalorimeter mit

und ohne Material bestimmt� Dann werden die gemessenen und simulierten

Resultate verglichen�

�� Vergleich der Energieverschmierungen allein durch passives Material�

Man geht so vor� wie in ��� beschrieben� aber statt eines einfachen Vergleichs

der Verschlechterung der Energieau�
osung in Messungen und Simulationen�

versucht man� die Standardabweichung der Restenergieverteilungen zu ver�

gleichen� Diese ermittelt man mit Hilfe der Gleichung�

��ges � ��K � �� �����

Diese Methode hat den Vorteil� da� die Resultate mit anderen Simulatio�

nen und Experimenten vergleichbar sind� da die Energieau�
osung des be�

nutzten Kalorimeters� ob in den Messungen oder Simulationen� subtrahiert

wird� und damit nicht weiter in die Ergebnisse eingeht� Daher wurde diese

Methode in dieser Arbeit gew
ahlt� Der Nachteil dieser Methode ist� da� die

Restenergieverteilung nicht gau�f
ormig ist� so da� eigentlich Gleichung ���

��

nicht angewendet werden darf� Es zeigt sich aber� da� die gemessenen En�

ergieverteilungen im Kalorimeter gau�f
ormig sind� jedenfalls f
ur die in dieser

Arbeit betrachteten Energieverteilungen im Kalorimeter mit verschiedenen

Dicken passiven Materials vor dem Kalorimeter �� Es wurde daher wie folgt

verfahren�

An die gemessenen und simulierten Energieverteilungen ohne passives Ma�

terial und mit passivem Material vor dem Detektor wurden Gau�kurven

angepasst� �K und �ges waren die jeweiligen Standardabweichungen diese

Gau�kurven� Dann wurde Gleichung ��� angewandt� um die Verschlechterung

der Energieau�
osung durch passives Material zu bestimmen� Da �K von der

im Kalorimeter deponierten Energie abh
angig ist und diese Energie von je

nach der Dicke des Materials vor dem Kalorimeter abnimmt� wurde das f
ur

die Subtraktion gem
a� Gleichung ��� verwendete �K f
ur diese Restenergie

berechnet� Die Berechnug von �K erfolgte mit Hilfe der f
ur das jeweilige

Kalorimeter bestimmten Energieau�
osungskurve ohne passives Material vor

dem Kalorimeter�

��� Der Teststrahlaufbau

����� Der Teststrahlaufbau am DESY

Am DESY�Teststrahl �� wurden die Messungen mit dem SPACAL�Prototypen �

durchgef
uhrt� Dieser Prototyp hatte eine transversale Ausdehnung von ��cm���cm

und eine L
ange von �
cm� was ����� Strahlungsl
angen entspricht� Die Szin�

tillationsfasern �wurden auf �� Photomultiplier� 
uber ebensoviele Lichtmischer

gegeben� D iese hatten die Form eines Pyramidenstumpfes� Somit wurden jeweils

in transversaler Richtung 	cm �	cm gro�e Zellen von je einem Photomultiplier aus�

gelesen� Das Kalorimeter stand auf einem in vertikaler und horizontaler Richtung

fahrbaren Tisch� so da� man unter Beibehaltung der geometrischen und Strahlkon�

�guration in die verschiedenen Modulzellen einschie�en konnte� Zus
atzlich konnte

der Tisch in vertikaler und horizontaler Richtung um kleine Winkel � und � gedreht

werden� Die Einstellungsfehler des Fahrtisches betrugen�

�x � ��
mm��y � ��
mm��� � ��	���� � ��	��

Der Teststrahl wurde wie folgt produziert�

Der Elektronenstrahl des Synchrotrons mit einer Energie von ��� GeV ��Lor����wird

�D�h� die gesamte Energieverschmierung wird durch die Energieverschmierung durch das

Kalorimeter dominiert�

�Die Fasern bestanden aus dem Szintillationsmaterial BCF��� Dieses Material hat einen

Photoemissionspeak bei ��� nm und eine Abschw�achungsl�ange f�ur dieses Licht von ��� m��Bic
����

�Photomultiplier der Firma Hamamatsu der Typen R���� und R��
�� die auch in starken

Magnetfeldern verst�arken k�onnen��Jan
����

��



auf ein prim
ares Target gelenkt� Durch die Wechselwirkung dieser Prim
arelektro�

nen mit dem Targetmaterial entstehen u�a� Photonen� die in einem Sekund
artarget

u�a� Sekund
arelektronen erzeugen� Diese Sekund
arelektronen werden durch einen

Magneten abgelenkt� Der Strahlimpuls ist 
uber die magnetische Flu�dichte B

dieses Magnetfeldes einstellbar� so da� man einen Teststrahl mit gew
unschtem Im�

puls erh
alt� Die Auswahl des Strahles mit dem ge
ahlten Impuls erfolgt 
uber einen

Kollimator� Die Impulsau�
osung des Strahls ist f
ur das � mm Kupfer�Sekund
artar�

get� das bei diesen Testmessungen verwendet wurde��App���� betrug�

�p � ��
MeV

c

� �����

Der Teststrahl wird dann in das Me�gebiet gelenkt und kollimiert� Einen 
Uberblick


uber den Testaufbau am DESY im September ���	 gibt Abbildung ���� Das Ka�
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Abbildung ���� Skizze des Teststrahlaufbaus am DESY� Testbeam ��

lorimeter war zur Vermeidung von Channeling�E�ekten um je 	� bzgl� der Strahl�

achse in horizontaler und vertikaler Richtung gedreht �� Als Triggerz
ahler dienten

mehrere Szintillationsz
ahler� Aufgabe der Triggerz
ahler war� den Strahlquerschnitt

zu de�nieren� Der Elektronenstrahl passierte zun
achst einen breiten Szintillation�

sz
ahler �Paddelz
ahler� �dann das Loch in einem weiteren Paddelz
ahler �Vetoz
ahler�

und schlie�lich einen sehr schmalen Szintillationsz
ahler �Fingerz
ahler�� Das Loch

im Vetoz
ahler und der Fingerz
ahler de�nierten zusammen die Strahlquerschnitts�

�
ache� die ca� ��mm� betrug� Die Triggerbedingungen waren also�

� Der Paddelz
ahler gibt ein Signal�

� Der Vetoz
ahler gibt kein Signal�

�Siehe auch Kapitel ��

��

Material Dicke in mm

Al 
�� ���� ���� 	���

Fe �� ��� ��� 	�� �
�

Cu �� ��� 	�� ��� ��� 
��

Pb 	 �� �� ��� ��� ��� 	��

Tabelle ���� Gemessene Materialdicken am DESY

� Der Fingerz
ahler gibt ein Signal� Immer dann� wenn alle 	 Triggerbedingungen

erf
ullt waren� wurde das Kalorimeter ausgelesen�

Das passive Material wurde auf einen zweiten Tisch vor das Testkalorimeter gestellt�

Dieser Tisch hatte die gleiche H
ohe wie der Tisch� auf dem sich das Kalorimeter

befand� Die Materialien und Dicken� die in Tabelle ��� angegeben werden� wur�

den f
ur Anfangsenergien von � GeV� 	 GeV und 
 Gev untersucht� Der Abstand

zwischen den Materialbl
ocken und dem Kalorimetermodul wurde nicht gemessen�

Zwischen Material und Kalorimeter wurde noch ein Szintillationsz
ahler befestigt�

um die Multiplizit
at der das passive Material verlassenden geladenen Teilchen zu

messen�

����� Der Teststrahlaufbau am CERN

Am CERN�Strahl H� wurden im November ���	 die Messungen mit dem Proto�

typen � durchgef
uhrt� Er hatte die gleichen Ma�e wie Prototyp �� wurde aber von

� Photomultipliern ausgelesen� so da� die von je einem Photomultiplier ausgelese�

nen Zellen eine Ausdehnung von �cm � �cm in transversaler Richtung hatten� Der

Elektronenstrahl f
ur den Strahl H� wird wie folgt erzeugt�

Vom SPS �Super�Proton�Synchrotron� wird ein Protonenstrahl von �
� GeV ex�

trahiert und tri�t auf ein prim
ares Target� Die aus diesem prim
aren Target austre�

tenden neutralen Pionen zerfallen in zwei Photonen� Der Photonenstrahl wird auf

ein Sekund
artarget weitergeleitet und die von diesem Sekund
artarget austretenden

Sekund
arteilchen werden mit Hilfe von Kollimatoren und Magneten weitergeleit�

et� fokussiert und nach dem gew
unschten Impuls selektiert� Zur Teilchenidenti�

�kation stehen di�erentielle $Cerenkovz
ahler� deren $Cerenkovmedium CO� ist� zur

Verf
ugung� die Triggerfunktionen wahrnehmen� Bei gleichem Impuls haben Elek�

tronen eine h
ohere Geschwindigkeit als Hadronen �z�B� Pionen�� daher ergeben

sich f
ur Elektronen und Hadronen unterschiedliche $Cerenkovwinkel� wodurch die

verschiedenen Teilchensorten unterschieden werden k
onnen� Durch Variation des

Gasdruckes und damit des Brechungsindexes des Gases �CO�� aus dem u� a� diese

Z
ahler bestehen� kann die Triggerschwelle ver
andert werden� Als weitere Trigger

dienten w
ahrend der SPACAL�Testmessungen zwei gekreuzte schmale Szintilla�

tionsz
ahler� die eine Strahlquerschnitts�
ache von ���mm� de�nierten� Das passive

��



Elektronenstrahl  H6-Beamline

Preschauer

passives

Material

Finger-

zaehler

(Trigger)

SPACAL

(Trigger)

laengs und 

quer

Paddelzaehler

30 cm
Abstand

Modul - Trigger

3 cm Abstand Modul - Material

Abbildung ���� Skizze des Teststrahlaufbaus am CERN� Beam H�

Material wurde in einem Abstand von 	 cm direkt vor das Kalorimeter gestellt�

Das Kalorimeter war zur Vermeidung von Channeling�E�ekten um je 	� bzgl� der

Strahlachse in horizontaler und vertikaler Richtung gedreht� Die Materialien und

Dicken� die in Tabelle ��� angegeben werden� wurden f
ur Energien von �� GeV

und 	� GeV untersucht� Das Kalorimetermodul stand wieder auf einem in ver�

tikaler und horizontaler Richtung beweglichen Untersatz� der zudem auch um kleine

Winkel � und � in vertikaler und horizontaler Richtung gedreht werden konnte� Die

Einstellungsfehler des Fahrtisches betrugen�

�x � ����mm��y � ��
mm��� � ��	���� � ��
�

Die Impulsau�
osung des Strahls H� am CERN betr
agt ungef
ahr �p
p

� �� ��

��Bra�����


�

Material Dicke in mm

Al 
�� ���� �
��

Fe ��� 	�� �
�

Cu �� ��� ��� 	�� ���

Pb �� ��� ��� ��� 	��

Tabelle ���� Gemessene Materialdicken am CERN

1

Prototyp 1 , Aufsicht Prototyp 2, Aufsicht

Einschusszelle Einschusszelle

11
5

1

Abbildung ��	� Aufsicht auf die beiden SPACAL�Prototypen � und � mit den

Einschu�positionen des Strahls� Die Zahlen geben die Zellennummern an�

��� Analyse der Ergebnisse

����� Behandlung der Rohdaten

Die von den Photomultipliern ausgegebene Ladung� die proportional zur Anzahl

der auf die Kathode tre�enden Photonen ist� wurde in Analog�Digital�Konverter�

kurz ADC� genannt� geleitet� Dort wurden die Ladungen digitalisiert� Die ADC!s

hatten ���� Kan
ale� Die weitere Datenverarbeitung erfolgte mit Hilfe eines von

R�D�Appuhn und R�Buchholz 
ubernommenen Analyseprogramms��App�	��� das

f
ur die Zwecke dieser Analyse leicht ver
andert wurde� Die Datenauswertung erfol�

gte dann 
uber die CERN�Programmpakete HBOOK��Shi�	��� PAW��Bru�	�� und

MINUIT��Jam����� mit deren Hilfe die hier in dieser Arbeit dargestellten His�

togramme mit den dazugeh
orenden Statistiken� Daten und Funktionsanpassungen

erstellt wurden�

�Es wurden Le Croy �
 bit ADC ���
A verwendet�


�



����� Pedestals und Kalibration

Um die vom ADC genommenen Rohdaten bearbeiten zu k
onnen� mu�ten zuerst

die ADC�Pedestals bestimmt werden�Dazu wurde ein Pulsgenerator als Trigger

benutzt� Zwischen den Me�reihen wurden auch Messungen genommen� bei de�

nen die Trigger ausgeschaltet� der Pulsgenerator� der sonst nicht benutzt wurde�

aber angeschaltet war� Das hei�t� das Kalorimeter wurde trotz fehlender Schauer�

ereignisse ausgelesen� In diesen  leeren Ereignissen sieht man in den ADC!s als

Signal die sogenannten Pedestals� die durch die Aufsammlung einer gewissen Nul�

ladung Q� w
ahrend der Aufnahmezeit� des ADC erzeugt werden� Die Pedestals

geben somit die die Nullniveaus der entsprechenden ADC�Kan
ale an� Im Idealfall

sind diese Niveaus fest de�niert� die Pedestals zeigen also keinerlei Schwankun�

gen� beobachtet wird aber eine bestimmte Schwankungsbreite der Pedestals� die

man auf das in der Elektronik verursachte Rauschen zur
uckf
uhrt� In Abbildung

��� wird die Pedestalverteilung des zur Zelle �� des Prototyps � � geh
orenden

ADC!s f
ur eine Pedestalmessung� die am DESY vorgenommen wurde� gezeigt� Es

ist zu erkennen� da� die Standardabweichung dieser Verteilung sehr gering ist�

In Abbildung ��
 werden oben die Mittelwerte der Pedestalverteilungen f
ur ver�

schiedene Pedestalmessungen vom ADC der Zelle �� �Einschu�zelle� am DESY� un�

ten die Mittelwerte der Pedestalverteilungen f
ur verschiedene Pedestalmessungen

vom ADC der Zelle 
 �Einschu�zelle� am CERN gezeigt� Die Verteilungen f
ur die

jeweils anderen Zellen zeigen ein 
ahnliches Verhalten in Abh
angigkeit von der Run�

nummer� W
ahrend die Mittelwerte der Pedestalverteilungen am DESY ungef
ahr

zeitlich konstant blieben� so da� f
ur die Pedestalsubtraktion nur die Pedestalwerte

aus einem Run verwendet wurden� ist f
ur die Mittelwerte der Pedestalverteilungen�

die am CERN gemessen wurden� eine deutliche zeitliche Abh
angigkeit von der Run�

nummer zu erkennen� Daher wurden zur Pedestalsubtraktion f
ur die Werte aus den

CERN�Me�reihen die Pedestalmittelwerte der jeweils n
achstgelegenen Pedestal�

runs verwendet�

Die Kalibration der beiden Kalorimeterprototypen erfolgte in zwei Schritten�

�� In jede Kalorimeterzelle wurde einmal eingeschossen� F
ur die in diesen

Me�reihen jeweils f
ur die Einschu�zelle gemessenen ADC�Mittelwerte wird

angenommen� da� sie einer f
ur alle Zellen gleichen Energie EK entsprechen�

Nach der Pedestalsubtraktion wurden also die ADC�Kan
ale individuell auf �

normiert mit den ADC�Mittelwerten der jeweiligen zentralen Einsch
usse als

Normierungsfaktoren�

�� Im zweiten Schritt wurde f
ur einen zentralen Einschu� in das Kalorimetermo�

dul �DESY� Zelle ��� CERN� Zelle 
� siehe Abbildung ��	� die im gesamten

�Diese Aufnahmezeit wird im Fachjargon Gate genannt und ist vom Benutzer einzustellen�

�Dies war f�ur die Messungen am DESY mit dem Prototypen � die Einschu	zelle�


�

Abbildung ���� Typisches Beispiel f
ur eine Pedestalverteilung im ADC der Zelle

��� die am DESY gemessen wurde� Das Pedestal schwankt nur zwischen zwei

ADC�Kan
alen�

Kalorimeter detektierte Energie in den individuell auf � normierten ADC�

Kan
alen addiert und diese Summe auf die Nominalenergie EN des Strahls �

n
amlich 	 GeV �DESY� bzw� 	� GeV �CERN� festgelegt�

NX
i��

ADCi � �

� ADCiKAL 

� W� ���	�

dabei sind

� i der Zellenindex�

� N die Anzahl der Kalorimeterzellen �DESY���� CERN����

� ADCi die ADC�Werte im zur Zelle i geh
orenden ADC f
ur den Run mit

zentralem Einschu� in das Kalorimeter�

� � ADCiKAL 
 die ADC�Mittelwerte aus den Einsch
ussen in die jeweili�

gen Zellen i� die zur individuellen Normierung benutzt wurden�

� W die nominale Einschu�energie EN des Strahls f
ur den Run mit zen�

tralem Kalorimetereinschu�� beim DESY war W�	 GeV� beim CERN

war W�	� GeV�

Durch
PN

i ADCi � �

�ADCiKAL�

wird ein globaler Kalibrationsfaktor G fest�

gelegt� F
ur den Prototypen � betrug er G� � �� 	
	 mit einem Fehler von

�G�

� �� ���� f
ur den Prototypen � hatte der Kalibrationsfaktor den Wert


	



Abbildung ��
� Mittelwerte der Pedestalverteilungen� Oben� Mittelwerte der

Pedestalmessungen des zu Zelle �� geh
orenden ADC am DESY� Unten� Mittel�

werte der Pedestalmessungen des zu Zelle 
 geh
orenden ADC am CERN�

G� � �� �	
 mit einem Fehler von �G�

� �� ����	 Dieser Kalibrationsfaktor

ist wie folgt zu verstehen�

W
urde die gesamte Energie nur in der Zelle� in der man eingeschossen hat� de�

poniert� so w
are die Energie EK gleich der Energie W und G��� Der Wert �
G

gibt also an wie gro� der Energieanteil ist� der in der zentralen Einschu�zelle

deponiert wurde�

Jede Zelle des Kalorimeters hat also eine individuelle Kalibrationskonstante �i�

mit�

W

G� � ADCiKAL 

� �i �����

Die von den ADC!s in den verschiedenen Runs ausgelesene Energie ergibt sich dann

durch

E �

NX
i��

ADCi � �i

�Der Fehler gibt den durch MINUIT erhaltenen Anpassungsfehler an�


�

des jeweiligen Ereignisses �

����� Systematische Unsicherheiten

Mehrere systematische Unsicherheiten verf
alschen die Messungen�

Zuerst m
ussen die schon im vorigen Abschnitt angesprochenen Eichprobleme er�

w
ahnt werden� Aufgrund transversaler und longitudinaler Leckverluste wird nicht

die gesamte Energie des Elektronenstrahls im Kalorimeter deponiert� A priori ist

somit nicht bekannt� wie genau die absolute Energieskala des Kalorimeters ist�

Durch die Simulation dieses E�ekts �siehe Abschnitt ����	� und durch die Ber
uck�

sichtigung allein relativer Gr
o�en im Vergleich zwischen Simulationen und Messun�

gen� d�h� der relativen mittleren im Kalorimeter  gesehenen Restenergie und der

durch das passive Material verursachten zus
atzlichen relativen Energieverschmier�

ung 	
�E�
� wurde versucht� diesen E�ekt so weit wie m
oglich zu minimieren�

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus der Wahl der ADC!s� Die Energiemes�

sung pro Zelle des Kalorimeters kann nicht genauer sein� als die Breite a eines

ADC�Kanals� auf den das Signal gegeben wird� In einem ADC�Kanal werden alle

Energien Ei mit E � Ei � E � a auf den Wert EADC � E � a
�
gesetzt mit dem

Fehler �A

�

�A �

ap
��

�

Dieser systematische Fehler ist zu dem statistischen Fehler quadratisch zu ad�

dieren� Der Fehler �A betr
agt f
ur die DESY�Messungen �A�DESY � �� 	�MeV

und f
ur die CERN�Messungen �A�CERN � 	���	MeV � Der Fehler �A�DESY ist�

anders als �A�CERN � so klein� da� er beim sp
ater zu berechnenden Gesamtfehler

nicht ber
ucksichtigt wurde�

Ein weiterer Fehler betri�t die Strahlstabilit
at� Am DESY wurde f
ur mehrere

Runs hintereinander� ohne da� passives Material vor dem Prototypen � stand�

Messungen bei 
 GeV Strahlenergie durchgef
uhrt� Innerhalb dieser �� Minuten�

w
ahrend denen � Messungen durchgef
uhrt wurden� zeigten sich gro�e Schwan�

kungen in den Mittelwerten und Standardabweichungen der im Kalorimetermo�

dul  gesehenen Energieverteilungen� Der relativ kurze Zeitrahmen� in dem diese

Messungen durchgef
uhrt wurden� macht starke Schwankungen der Photomultiplier

w
ahrend dieser Zeit unwahrscheinlich� Photomultiplier schwanken zwar auch� aber

diese Schwankungen �nden auf einer wesentlich l
angeren Zeitskala �mehrere Stun�

den� statt ��Jan����� Auch f
ur die Messungen mit passivem Material am DESY

mu� man daher mit solchen Schwankungen der Anfangsenergie rechnen� wodurch

die Bestimmung der relativen mittleren Restenergien und der relativen Energiev�

erschmierungen verf
alscht wird� Als systematischer Fehler �B wurde deshalb die

Standardabweichung der Verteilungen der aus den Anpassungskurven an die En�

ergieverteilungen entnommenen Parameter f
ur die Runs ohne passives Material�

	Diese Formel gibt die Standardabweichung einer Gleichverteilung der Breite a an�







die f
ur die drei Energien � GeV� 	 GeV und 
 GeV gemacht wurden� angenommen�

Als Beispiel seien die Verteilungen der Energiemittelwerte und der Standardab�

weichungen f
ur Runs ohne passives Material f
ur eine Nominalenergie von 
 GeV

in Abbildung ��� gezeigt� die systematischen Fehler �B werden in Tabelle ��	

angegeben�

Einen anderen Beitrag zu den systematischen Fehlern gab es durch Schwankun�

Abbildung ���� Verteilungen der Energiemittelwerte �links� und der Standardab�

weichungen �rechts� f
ur Runs ohne passives Material f
ur eine Nominalenergie von


 GeV am DESY� Der Nullpunkt der Abzisse ist stark unterdr
uckt�

gen der Pedestals� Diese E�ekte waren f
ur die CERN�Messungen besonders gro��

N
aheres wird im n
achsten Kapitel besprochen werden� denn diese Rausche�ekte

ergeben einen Beitrag zur Energieau�
osung des Kalorimeters�

Ein anderes Problem ergab sich durch den unbekannten Abstand zwischen dem Ka�

lorimetermodul und dem passivem Material w
ahrend der DESY�Messungen� Durch

die zwischen Kalorimeter und passivem Material existierende Distanz ergaben sich

Teilchen� und Energieverluste durch Elektronen� Positronen und Photonen� die in

transversaler Richtung in einem so gro�en Winkel gestreut wurden� da� sie das

Kalorimeter nicht erreichten� Au�erdem war die Grund�
ache das Kalorimeters

mit �� � ��cm� relativ klein� zudem wurde am DESY auch noch seitlich versetzt


�

Systematische Fehler durch Schwankungen der Anfangsenergie

Nominalenergie Schwankung des Schwankung der

in GeV Mittelwertes in GeV Energieau�
osung in GeV

�� ������� ����	��

	� ����	�� ����
��


� ����	�� ����
��

Tabelle ��	� Systematischer Fehler �B durch Strahlinstabilit
at

in Zelle �� eingeschossen� weil es keine zentrale Zelle f
ur diesen Prototypen gab�

Um diese Teilchen�und Energieverluste zu verstehen� wurden die Simulationen zu

den Messungen mit passivem Material herangezogen� Daher wird dieses Thema im

Abschnitt ����� ausf
uhrlicher behandelt�

����� Linearit�at und Energieau	�osung der Kalorimeter

Um die Energieverschmierung durch passives Material aus der Verschlechterung

der Energieau�
osung extrahieren zu k
onnen� ist eine m
oglichst gute Kenntnis der

Kalorimetereigenschaften� z�B� der Energieau�
osung und der Linearit
at des Kalori�

meters� notwendig� Nachfolgend werden diese beiden Eigenschaften der am DESY

und am CERN getesteten Kalorimeter er
ortert� Dazu wurden Messungen ohne

passives Material vor den Kalorimetern durchgef
uhrt�

DESY�Messungen�

Abbildung ��� zeigt eine typische gemessene Energieverteilung im Prototypen ��

ohne passives Material vor dem Kalorimeter� In diesem Beispiel wurde mit einer

Nominalenergie von � GeV in das Kalorimeter geschossen� Zur Bestimmung des

Energiemittelwertes und der Energieau�
osung des Kalorimeters wurden die aus

der Anpassung der Gau�kurve sich ergebenden Parameter verwendet�Die Betra�

chtung von 
�
ND

��zeigt� da� dieser Ansatz gerechtfertigt ist� Die Anpassung der

Gau�kurve bewirkt� da� Ereignisse� die eine sehr niedrige oder sehr hohe Ladung

im Vergleich zur mittleren im ADC hinterlassen� unterdr
uckt werden� Solche Er�

eignisse k
onnen z�B� durch Fehltriggerungen erzeugt werden� Zur 
Uberpr
ufung der

Linearit
at des Prototyps � wurde die Di�erenz der im Kalorimeter nachgewiesenen

Energie zur eingestellten Nominalenergie aufgetragen� Dabei zeigt sich� da� das

Kalorimeter sich z�T� nichtlinear verh
alt� Die Abweichung vom linearen Verhalten

kann durch die Parameter P� und P� der Anpassung P� � P� �EN � wobei EN die

Nominalenergie ist� abgesch
atzt werden �siehe Abbildung ��� oben�� Abbildung ���

�
Mit ND wird die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Anpassung einer Kurve an eine Verteilung

bezeichnet� Unter ��
ND

wird daher ��

AnzahlderFreiheitsgrade

verstanden�


�



Abbildung ���� Energieverteilung gemessen im Prototypen � am DESY� Nomi�

nalenergie� � GeV�

zeigt die Abh
angigkeit der relativen Energieau�
osung des Prototyps � von der im

Kalorimeter nachgewiesenen Energie EA� Die Fehlerbalken repr
asentieren die aus

den Anpassungskurven mit Hilfe von MINUIT entnommenen statistischen Fehler�

Urspr
unglich wurde eine Kurve nach Gleichung ���� an die Datenpunkte angepa�t�

Das Ergebnis war�

�K
E

�
vuut�

�� ����
p
GeVp

E

�� � �� ����	�� � �
�� ���� �GeV

E

��� ���
�

Das 
�
ND

dieser Anpassung betrug 

�
� Da der sich aus der Anpassung ergebende

konstante Term kleiner als sein Anpassungsfehler war� wurde er auf Null geset�

zt� Das Ergebnis der Anpassung unter alleiniger Ber
ucksichtigung das Sampling �

Terms und des Rausch � Terms lautet�

�K
E

�
vuut�

�� ����
p
GeVp

E

�� � �
�� ���� �GeV

E

��� �����

Das 
�
ND

dieser Anpassung betr
agt 	��
� � Eine Anpassung mit linearer Addition

der beiden Energieau�
osungsbeitr
age ergab allerdings ein 
�
ND

von �
�
� Da f
ur die


�

Abbildung ���� Oben� Abweichung von der Linearit
at des Prototyps � w
ahrend

der DESY�Messungen� Aufgetragen ist die Di�erenz zwischen der nachgewiesenen

Energie EA und der eingestellten Energie EN gegen die eingestellte Energie� An

die Datenpunkte wurde eine Gerade der Form P� � P� � EN angepasst� Unten�

Abweichung von der Linearit
at des Prototyps � w
ahrend der CERN�Messungen�

Korrektur � wie im Abschnitt ��� beschrieben � eine m
oglichst gute Interpolation der

Datenpunkte notwendig ist� wurde die folgende Energieau�
osungskurve verwendet�

�K
E

�
�� ����


p
GeVp

E

�
�� �
�� �GeV

E

� �����

Der Beitrag� der oben als Rausch � Term bezeichnet wurde� r
uhrt von der Impul�

sau�
osung des Strahls von �� MeV her�

CERN�Messungen�

Die Energieau�
osung des Prototyps � w
ahrend der CERN�Messungen wurde� wie

f
ur die DESY�Messungen 
uber die Anpassung von Gau�kurven bestimmt� Wie bei


�



Abbildung ���� Relative am DESY gemessene Energieau�
osung des Prototyps �

in Abh
angigkeit von der Energie zusammen mit einer Anpassung der Form 	K
E

�q
S�
�
E

�
S�
�

E� � mit S� � �� ����
p
GeV und S�������� GeV� im Bild mit P� und P�

bezeichnet�

den DESY�Messungen wurde f
ur den am CERN getesteten Prototypen � auch die

Linearit
at getestet� 
Ahnlich wie f
ur den Prototypen � gab es bei diesem Proto�

typen Abweichungen vom idealen linearen Verhalten� Eine Anpassung der Form

P� � P� � EN macht hier aber keinen Sinn� weil f
ur die gemessene Energie von

EN � ��GeV die Di�erenz EA � EN wieder abf
allt� Dieses Verhalten kann durch

longitudinale Leckverluste des Kalorimeters erkl
art werden� Abbildung ��� �unten�

stellt die Abweichung vom linearen Verhalten dar�

Abbildung ���� zeigt die relative Energieau�
osung in Abh
angigkeit von der

im Kalorimeter gemessenen Energie� Auch hier wurde f
ur die Anpassung einer

Kurve gem
a� Gleichung ���� der konstante Term auf Null festgelegt� Versucht

man eine Kurve nach Gleichung ���� anzupassen� ohne den konstanten Term auf

Null festzulegen� ergeben sich in der Anpassung unpysikalische Resultate� Das

��

Abbildung ����� Relative am CERN gemessene Energieau�
osung des Prototyps �

in Abh
angigkeit von der Energie zusammen mit einer Anpassung der Form 	K
E

�q
S�
�
E

�
S�
�

E� � mit S� � �� �����
p
GeV und S����
�
� GeV� im Bild mit P� und P�

bezeichnet�

Ergebnis der Anpassung lautet also�

�K
E

�
vuut�

�� �����
p
GeVp

E

�� � �
�� 
�
� �GeV

E

��� �����

Au�allend ist der gro�e Rausch � Term von 
uber 
�� MeV� Er kommt durch

Schwankungen in den Pedestals w
ahrend der Messungen zustande� Abbildung ����

zeigt die Verteilung der Pedestals des zur Zelle 
 geh
orenden ADC!s� Betrachtet

man diese Pedestalverteilung im Vergleich mit der am DESY gemessenen Vertei�

lung der Pedestals �Abbildung ����� ist zu erkennen� da� die Pedestals statt 
uber

� ADC�Kan
ale zu schwanken eine Schwankung 
uber ca� � ADC�Kan
ale aufweisen�

Es kann gezeigt werden� da� die Schwankungen der Pedestals der einzelnen ADC!s

untereinander in einem gewissen Ma� korrelliert sind� Da ein ADC�Kanal ca� ���

MeV entspricht� ergeben sich so Schwankungen von insgesamt 
�� MeV� Dieses

Rauschen ergibt daher auch einen Beitrag zu den systemaischen Fehlern� Da der

��



Abbildung ����� Typisches Beispiel f
ur eine Pedestalverteilung im ADC der Zelle


� die am CERN gemessen wurde�

Ein�u�des passiven Materials auf die Energieau�
osung auch f
ur d
unne Materialien

me�bar aber sehr klein und in der Gr
o�enordnung der Breite eines ADC�Kanals

liegt� bewirken die Fluktuationen der Pedestals gro�e systematische Unsicherheit�

en� da die Breite der Energieverteilung bei sonst gleichen Bedingungen gr
o�er oder

kleiner sein kann� Die Schwankungen sind auch gr
o�er als die Impulsau�
osung des

CERN�Strahls H� von �� �� und damit der wesentliche Beitrag zum Rauschterm

der Energieau�
osung�

��� Simulationen zu den Messungen

����� Geometrie der Simulationen zu den Messungen

Die Geometrie der Simulationen war f
ur die Simulationen zu den DESY�Messungen�

nachstehend DESY�Simulationen genannt� und die Simulationen zu den CERN�

Messungen� im weiteren CERN�Simulationen genannt� 
ahnlich und lehnte sich an

die Geometrie der Simulationen� die im vorigen Kapitel besprochen wurden� an� In

einem mit Luft gef
ullten Raum wurde hinter einem Materialblock ein weiterer Ma�

terialblock mit den Ausma�en der beiden SPACAL�Testmodule �transversale Aus�

dehnung �� ���cm�� longitudinale Ausdehnung ���� cm�� der aus einem Polysterol�

Blei�Gemisch im Verh
altnis ��� bestand� gesetzt� Die eingegebene Dichte des Ma�

��

terials betrug �� �	 g
cm� � Der Abstand zwischen den Bl
ocken passiven Materials und

dem Materialblock� der das Kalorimeter repr
asentieren sollte� nachfolgend Simula�

tionskalorimeter genannt� betrug in den DESY�Simulationen zwischen �� und 	�

cm� in den CERN�Simulationen 	 cm� Die z�Achse des Simulationskalorimeters

Raum mit Luft gefuellt

Simuliertes SPACAL

(Mischmaterial)

Passives Material

20 bis 30

cm 

variabler Abstand

generierte Elektronen

Preschauer

Abbildung ����� Skizze des Aufbaus der Simulationen zu den Teststrahlmessungen

am DESY�

der DESY�Simulationen befand sich um je ��
 cm versetzt in x� und y� Richtung

von der Schauerachse �in Abbildung ���� mit dem Pfeil� der die Richtung der

generierten Elektronen angibt� bezeichnet�� so da� in das Simulationskalorimeter

versetzt  eingeschossen wurde� wie in den DESY�Messungen mit dem Prototypen

�� Beide Simulationskalorimeter waren zudem um jeweils 	� in horizontaler und

vertikaler Richtung gedreht� Einen 
Uberblick 
uber die simulierten Materialdick�

en der DESY� und CERN�Simulationen geben die beiden Tabellen ��� und ��
�

Die DESY�Simulationen wurden f
ur generierte Elektronenenergien von � GeV� 	

GeV und 
 GeV� die CERN�Simulationen f
ur �� GeV und 	� GeV durchgef
uhrt�

Um eine weitere Ann
aherung an die Realit
at zu erreichen� wurden die in den Sim�

ulationskalorimetern deponierte Energie um absolut �� � pE verschmiert� F
ur

�	



Material Dicke in mm

Al 
�� ���� �
�� ���� �
�� 	���

Fe �� ��� ��� 	�� �
� �
� �	�

Cu �� ��� ��� 	�� ��� ��� 
��

Pb � ��� ��� ��� 	�� 	�� ���

Tabelle ���� Materialdicken der DESY�Simulationen

Material Dicke in mm

Al 
�� ���� �
�� ���� �
��

Fe �� ��� 	�� �
� 
��

Cu �� ��� ��� 	�� ��� ��� 
��

Pb �� ��� ��� ��� 	�� 	�� ���

Tabelle ��
� Materialdicken der CERN�Simulationen

die DESY�Simulationen wurde die generierte Elektronenenergie zus
atzlich um ��

MeV verschmiert� w
ahrend f
ur die CERN�Simulationen die im Kalorimeter de�

ponierte Energie zus
atzlich um 	�� MeV �� verschmiert wurde� Dies entspricht

f
ur die DESY�Simulationen der gemessenen Impulsau�
osung des Strahls� f
ur die es

auch eine theoretische Erkl
arung gibt ��App����� und f
ur die CERN�Simulationen

dem gemessenen zus
atzlichem Rausche�ekt der Pedestals� Dadurch sollte ein den

realen Kalorimetermodulen analoges Verhalten der Simulationskalorimeter erzeugt

werden�

����� Systematische Fehler

Mit Hilfe der Simulationen zu den Messungen wurde versucht� die durch Messun�

gen nicht erfa�baren systematischen Fehler abzusch
atzen� Zwei Studien� einmal zu

dem am DESY nicht gemessenen Abstand zwischen dem Kalorimetermodul und

dem passivem Material� andererseits zu den Schwankungen in der Strahlenergie

am DESY� wurden durchgef
uhrt�

Problem des unbekannten Abstands�

��Zwar betrug die durch das Schwanken der Pedestals erzeugte zus�atzliche Beitrag zur En�

ergieau��osung ca� �

 MeV� aber der Wert von �

 MeV wurde aufgrund erster Betrachtungen

der Testdaten angenommen� Als sich sp�ater herausstellte� da	 die Pedestalschwankungen gr�o	er

waren� wurden die Simulationen aus Zeitgr�unden nicht wiederholt� da sich der Rausche�ekt

bei der Betrachtung der allein durch das psssive Material verursachten Energieverschmierung

�� � ��ges � ��K wegsubtrahiert�

��

Abbildung ���	� Abh
angigkeit der mittleren Restenergie in den Simulationen vom

Abstand Material � Kalorimeter� Passives Material� �� mm Blei� generierte Elek�

tronenenergie� � GeV�

Um den Ein�u� des Abstands zwischen Material und Kalorimeter auf die im Ka�

lorimeter deponierte mittlere Restenergie zu studieren� wurden Simulationen f
ur

ein Materialbeispiel� n
amlich einen �� mm dicken Bleiblock� mit einer generierten

Elektronenenergie von � GeV� durchgef
uhrt� Der Abstand zwischen dem Material�

block und dem Simulationskalorimeter wurde zwischen �� cm und �� cm variiert�

Das Ergebnis zeigt Abbildung ���	� Es ist ein linearer Zusammenhang zwischen

der Vergr
o�erung des Abstandes und der im Simulationskalorimeter deponierten

Energie zu erkennen� d�h� mit zunehmender Distanz zwischen Kalorimeter und

passivem Material wird die im Simulationskalorimeter absorbierte Energie linear

geringer�

In der Folge dieser Studie wurden f
ur alle gemessenen Materialien� Dicken und En�

ergien der DESY � Messungen� Simulationen f
ur �� cm� �
 cm� und 	� cm Abstand

zwischen Material und Kalorimeter durchgef
uhrt�

�




Abbildung ����� Abh
angigkeit der mittleren Restenergie in den Simulationen von

der generierten Elektronenenergie in MeV� Passives Material� ��mm Blei� Abstand

Material�Modul� �� cm�

Ein�u� variabler Energie�

Auch die Simulationen mit variabler Anfangsenergie wurden am Materialbeispiel

eines �� mm dicken Bleiblockes durchgef
uhrt� Der gew
ahlte Abstand zwischen

Material und Simulationskalorimeter betrug �� cm� Die generierte Elektronenen�

rgie wurde zwischen ���� MeV und ��� MeV variiert� Abbildung ���� zeigt das

Resultat� Nimmt die Anfangsenergie ab� so nimmt die im Kalorimeter deponierte

Energie ungef
ahr linear ab� Trotz des im Abschnitt 	�� Gesagten� da� die En�

ergieabh
angigkeit der mittleren relativen Restenergie �E�

EA

nichtlinear ist� ist f
ur

kleine Energievariationen eine lineare Abh
angigkeit erkennbar� Wie aus Abbildung

	�� entnommen werden kann� wird f
ur gro�e Energien der im passivem Material

absorbierte Anteil der Anfangsenergie immer konstanter� Die hier besprochenen

Resultate sind daher auch auf h
ohere Energien 
ubertragbar�

��

����� Ergebnisse der Simulationen zu den Messungen

F
ur die Analyse der Energieverteilungen wurde die im Simulationskalorimeter de�

ponierte und verschmierte Energie� ohne benutzt� Wie bei der Auswertung der

Me�ergebnisse wurde an die erhaltenen Energieverteilungen Gau�kurven angepasst

und die im Folgenden verwendeten Parameter �E�

EA

� die relative mittlere Resten�

ergie� und 	
�E�
� die relative Verschlechterung der Energieau�
osung� wurden aus

den von MINUIT ausgegebenen Anpassungswerten berechnet� Zuerst wurde die

Linearit
at der Simulationskalorimeter untersucht�

Wie erwartet sind die Simulationskalorimeter linear� Es zeigt sich aber� da� in bei�

den Simulationskalorimetern nur ��� ��� �DESY�Simulationen���� bzw� ��� �
�

�CERN�Simulationen���� der generierten Nominalenergie deponiert wird� Es ist

somit zu vermuten� da� auch in den Messungen nur ein Anteil von etwa ��� in

den Kalorimetern deponiert wird� Die absolute Energiefestlegung durch die Kali�

bration ist also um ungef
ahr �� bis 	� zu hoch� Der Grund f
ur dieses Verhalten

liegt in transversalen Energieverlusten� Da beim DESY�Testmodul seitlich ver�

setzt vom Mittelpunkt eingeschossen wurde��� sind die transversalen Verluste f
ur

die DESY�Messungen gr
o�er als bei den CERN�Messungen� Da sowohl in der Ana�

lyse der Simulationen zu den Messungen� als auch in der Analyse der Messungen

immer nur die relative Abnahme der im Kalorimeter deponierten Energie und die

relative Verschlechterung der Energieau�
osung betrachtet wird�  k
urzt sich dieser

E�ekt heraus�

Die simulierte Energieau�
osungskurve des Simulationskalorimeters zu den DESY�

Simulationen betrug
�

E
�
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Ebenso wurde auch die Energieau�
osung des CERN�Simulationskalorimeters fest�

gestellt� Sie lautet�
�

E
�

vuut�
�� ����

p
GeVp

E

�� � �
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Diese Ergebnisse werden auch erwartet� weil ja mit den entsprechenden Werten

die Simulationen gestartet wurden� Allerdings war die 
Uberpr
ufung des Verhal�

tens der Simulationskalorimeter wichtig� um einerseits die Me�ergebnisse besser zu

verstehen und andererseits ein mit den Messungen vergleichbares Ergebnis zu er�

halten� damit ein analoges Vorgehen in der Analyse der Simulationsdaten und der

Me�daten gew
ahrleistet werden konnte� Die Abbildungen ���
 und ���� zeigen die

��Anpassungsfehler� 
� 
��

��Anpassungsfehler� 
� 
��

��Siehe Abbildung ����

��



Abh
angigkeit der mittleren relativen Restenergie und der Verschlechterung der En�

ergieau�
osung von der Dicke des Materials in mm an dem Materialbeispiel Kupfer

f
ur die simulierte DESY�Geometrie� Sie entsprechen insoweit den Abbildungen

	�
 und 	�� im Kapitel 	� Das Verfahren der Bestimmung der mittleren relativen

Restenergie und der relativen Energieverschmierung wurde in seinen Grundz
ugen

schon im Abschnitt ��� erl
autert� Es bestehen somit folgende Unterschiede zu

der Bestimmung der mittleren relativen Restenergie und der relativen Energiever�

schmierung im Kapitel 	�

���Als die mittlere relative Restenergie �E�

EA

wird der relative Mittelwert der

Abbildung ���
� Im simulierten Testmodul �DESY�Geometrie�  nachgewiesene

 relative mittlere Restenergie in Abh
angigkeit von der Materialdicke� Material�

Kupfer� Abstand Material � Modul� 	� cm�

Anpassungskurve an die Energieverteilung mit passivem Material vor dem Kalori�

meter bzgl� des Mittelwertes der Anpassungskurve ohne passives Material vor dem

Kalorimeter bezeichnet� Auch �K und �ges sind die Standardabweichung der An�

passungskurve an die Energieverteilung der im Simulationskalorimeter deponierten

Energie ohne und mit passivem Material vor dem Kalorimeter� F
ur alle Anpas�

sungskurven DESY�Simulationen ist die Gau�form eine gute Ann
aherung� F
ur

die CERN�Simulationen zeigen die Energieverteilungen f
ur � mm und �� mm Blei

��

Abbildung ����� Im simulierten Testmodul �DESY�Geometrie�  nachgewiesene 

relative Energieverschmierung in Abh
angigkeit von der Materialdicke� Material�

Kupfer� Abstand Material � Modul� 	� cm�

gro�e Abweichungen von der Gau�form mit einem 
�
ND


 ��
� Diese Simulationen

wurden daher beim Vergleich zwischen Simulationen und Messungen ohne An�

passungen einer Gau�kurve ber
ucksichtigt� weil die im Abschnitt ��� dargelegten

Voraussetzungen fehlten�

��� In den Abbildungen 	�
 und 	�� wird der  reine Simulationse�ekt betra�

chtet� Die gesamte Energie hinter dem passiven Material wird betrachtet� das

 Kalorimeter � welches die Energie hinter dem Material mi�t� ist absolut ideal� In

den Abbildungen ���
 und ���� wird die in dem Simulationskalorimeter mit der

DESY�Geometrie deponierte Energie betrachtet� Diese ist� wie im vorigen Ab�

schnitt dargelegt� vom Abstand Material�Kalorimeter abh
angig� Zwar wurde die

Energieau�
osung des Kalorimeters 
uber

��ges � ��K � ��

herausgerechnet� aber der E�ekt des relativ gro�en Abstandes zwischen Materi�

al und Kalorimeter bewirkt einen zus
atzlichen Energie� und Teilchenverlust und

dadurch eine niedrigere relative Restenergie und relative Energieverschmierung�

��



	�� Problem des statistischen Fehlers�

Die Energieau�
osung �K wurde mit Hilfe der simulierten energieabh
angigen En�

ergieau�
osungsfunktion berechnet� Da der Schauer hinter dem passiven Material

nur eine gewisse Restenergie besitzt� mu� auch die Energieau�
osung des Kalorime�

ters f
ur diese Restenergie bestimmt werden� Zur Bestimmung der Energieau�
osung

des Kalorimeters �K�E� gem
a� der obigen Gleichung wurde der Mittelwert der im

Kalorimeter deponierten Energie verwendet�

F
ur kleine Dicken passiven Materials sind �K und �ges nahezu gleich� Dadurch�

da� zwei fast gleiche Gr
o�en in der oben angegebenen Gleichung subtrahiert wer�

den� wird der statistische Fehler �S von �� verglichen mit �� selbst gro�� so da�

im Rahmen dieser statistischen Fluktuationen ���E� negativ werden kann� Das ist

ein unphysikalisches Resultat% Denn durch passives Material� egal welcher Dicke

ergibt sich immer eine� wenn auch eventuell kleine� positive Energieverschmier�

ung� Zudem wird die relative Energieau�
osung des Kalorimeters 	K
�E�

dadurch�

da� die mittlere Restenergie hinter dem passiven Material immer kleiner ist� als

die Anfangsenergie EA auch gr
o�er� Um 
uberhaupt die durch das passive Material

hervorgerufene relative Energieverschmierung 	
�E�

auch f
ur kleine Materialdicken�

wenn der oben beschriebene Fall des  negativen �� eintritt� in Simulationen und

Massungen berechnen zu k
onnen� wurde folgende Konvention benutzt�

� � �
q
j ��ges � ��K j ������

In dieser Arbeit gilt also folgende Konvention �

�Ist �ges gr
o�er als �K� ist � 
 ��

�Ist �ges kleiner als �K� ist � � ��

Ein Beispiel f
ur den Fall� da� 	
�E�

negativ wird� zeigt Abbildung ����� Es ist zu

erkennen� da� f
ur eine Anfangsenergie von 
 GeV die Energieverschmierung 	
�E�

f
ur eine Dicke von �mm kleiner ist als Null� Der aus der Anpassung gewonnene

statistische Fehler der relativen Energieverschmierung 	
�E�

ergibt sich aus dem

Fehlerfortp�anzungsgesetz mit

�S� �
�E�

�
vuuut���ges ���

	ges
� ��K ���
	K
�

�j ��ges � ��K j�� � E 
�

� �
q
j ��ges � ��K j

� E 
�

���E�� ������

wobei
� �	ges der Anpassungsfehler �� an die Energieverteilung mit passivem Material

ist�

� �	K aus dem Anpassungsfehler der gemessenen Energieau�
osungskurve f
ur

�K� und

� ��E� der Anpassungsfehler von � E 
 an die Energieverteilung�

��

Abbildung ����� Statistische Fehler der relativen Energieverschmierungen der

CERN�Simulationen in Abh
angigkeit von der Materialdicke in mm� Das Mate�

rial mit denen diese Simulationen durchgef
uhrt wurden ist Eisen�

Der statistische Fehler der relativen Energieverschmierung wird durch �

�j	�ges�	�Kj


dominiert� Abbildung ���� zeigt die Abh
angigkeit des statistischen Fehlers �S� �
�E�

von der Materialdicke in CERN�Simulationen mit dem passiven Material Eisen�

Die statistischen Fluktuationen von 	
�E�

erkl
aren auch� warum in Abbildung ����

die relative Energieverschmierung f
ur Simulationen mit � mm dickem Kupfer und

einer Anfangsenergie von 	 GeV geringer ist als die relative Energieverschmierung

mit einer Anfangsenergie von 
 GeV� Fehler in der Bestimmung von �ges f
uhren zu

einer Schwankung der relativen Energieverschmierung 	
�E�
� die f
ur kleine Mate�

rialdicken eventuell im Rahmen der statistischen Fehler auch negativ werden kann�

Fehler in der Bestimmung von �K f
uhren zu einer sytematischen Verschiebungen

von �� die au�erhalb der statistischen Fehler liegen k
onnen�

��� Vergleich zwischen Simulationen und Mes�

sungen

In diesem Abschnitt sollen die Resultate der Messungen mit passivem Material

dargestellt und mit den entsprechenden Simulationsergebnissen verglichen werden�

��Alle Anpassungsfehler wurden mit MINUIT gewonnen

��



Abbildung ����� Am DESY gemessene relative mittlere Restenergie in

Abh
angigkeit von der Materialdicke �Material� Aluminium� im Vergleich mit

den im simulierten Testmodul  nachgewiesenen relativen mittleren Restenergien

�durchgezogene Linien� mit den Material�Modul�Abst
anden �� cm�jeweils untere

Linie� und 	� cm �jeweils obere Linie��

Analog zu der im vorigen Abschnitt dargestellten Vorgehensweise wurde auch

f
ur die Analyse der Messungen am DESY und am CERN die relative mittlere Rest�

energie und die relative Energieverschmierung durch passives Material ermittelt�

An die Energieverteilungen wurden Gau�kurven angepasst und die Betrachtung

von 
�
ND

zeigt� da� die Anpassung einer Gau�kurve gerechtfertigt ist� Die Abwei�

chungen der Energieverteilung von der Gau�form werden� wie f
ur die Simulationen�

f
ur h
ohere Energien immer gr
o�er� aber durch das analoge Vorgehen in der Analyse

der Simulationsdaten und der Me�daten ist die volle Vergleichbarkeit gew
ahrleistet

���
��Keine der Anpassungskurven an die Energieverteilungen der Messungen hatte ein gr�o	eres

��
ND

als ���

���
� dies war die Anpassungskurve f�ur �� mm Blei bei einer Elektronenenergie von �

GeV�

��

Abbildung ����� Am DESY gemessene relative Energieverschmierung in

Abh
angigkeit von der Materialdicke �Material� Aluminium� im Vergleich mit

den im simulierten Testmodul  nachgewiesenen relativen Energieverschmierung

�durchgezogene Linien� mit den Material�Modul�Abst
anden �� cm�jeweils untere

Linie� und 	� cm �jeweils obere Linie��
�	



DESY�Messungen und DESY�Simulationen mit Al

EA in GeV Dicke in mm 
�� ���� ���� 	���
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CERN�Messungen und CERN�Simulationen mit Al

EA in GeV Dicke in mm 
�� ���� �
��

�E�

EA

����� ���
� �����

�� �S��E�
EA

����� ����	 �����

Gemessene 	
�E�

����� ����� �����

Werte �S� �
�E�

����� ���	� �����

�E�

EA

����� ����� �����

	� �S��E�
EA
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�S� �
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Tabelle ���� Gemessene und simulierte Werte f
ur Aluminium� F
ur die gemessenen

Werte sind auch die statistischen Fehler angegeben� f
ur die DESY�Simulationen

werden die Simulationswerte f
ur die simulierten Abst
ande von �� cm und 	� cm

miteinander verglichen�

��

Abbildung ����� Am CERN gemessene relative mittlere Restenergie in

Abh
angigkeit von der Materialdicke �Material� Kupfer� im Vergleich mit der im

simulierten Testmodul  nachgewiesenen relativen mittleren Restenergie �durchge�

zogene Linien� bei einem Material�Modul�Abstand von 	 cm�

Die Abbildungen ���� und ���� zeigen die am DESY gemessenen relativen mitt�

leren Restenergien und die relativen Energieverschmierungen in Abh
angigkeit von

der Dicke des passiven Materials am Beispiel von Aluminium vor dem Kalorime�

ter f
ur verschiedene Energien im Vergleich mit den simulierten Werten f
ur die

simulierten Abst
ande �� cm und 	� cm zwischen Material und Modul als Lin�

ien� Diese Linien stellen keine Anpassungen an die simulierten Werte dar� sondern

verbinden einfach nur die simulierten Punkte� um den Augen des Betrachters den

ungef
ahren Verlauf der Simulationsmittelwerte zu verdeutlichen� Es ist zu erken�

nen� da� die Simulationen f
ur einen angenommen Abstand von 	� cm zwischen

Material und Modul� die DESY�Daten besser beschreiben als die Simulationen f
ur

einen angenommenen Abstand von �� cm� Die Fehlerbalken an die Me�werte geben

den Gesamtfehler � f
ur die DESY�Daten an���

� �
q

���
B ���
S

����
B wird aus den in Tabelle ��� angegebenen systematischen Fehlern berechnet�

�




Abbildung ����� Am CERN gemessene relative Energieverschmierung in

Abh
angigkeit von der Materialdicke �Material� Kupfer� im Vergleich mit der

im simulierten Testmodul  nachgewiesenen relativen Energieverschmierung �je�

weils durchgezogene untere Linien� und der  nachgewiesenen relativen Energie�

verschmierung plus einer Standardabweichung �jeweils durchgezogene obere Linien�

bei einem Material�Modul�Abstand von 	 cm�

F
ur alle DESY�Messungen stimmen die Simulationen mit einem angenommenen

Abstand von 	� cm zwischen Material und Kalorimeter gut mit den Daten 
uberein�

w
ahrend die Simulationen mit einem angenommenen Abstand von �� cm oder �


cm zwischen Material und Kalorimeter keine oder nur zum Teil 
Ubereinstimmung

mit den Messungen im Rahmen der Fehler ergeben� Daher ist bei der graphischen

Darstellung aller DESY�Resultate im Anhang im Vergleich mit den Simulationsmit�

telwerten immer ein Abstand von 	� cm zugrunde gelegt worden� Tabelle ��� zeigt

die entsprechendenMe�werte und Simulationen f
ur Aluminium als Materialbeispiel

im Vergleich� und zwar f
ur die DESY�Messungen und die CERN�Messungen� F
ur

geringe Materialdicken ist der statistische Fehler gr
o�er als der gemessene und

simulierte Wert f
ur die Energieverschmierung� die daher mit Null vertr
aglich sind�

Abbildung ���� und ���� zeigen die am CERN gemessenen relativen mittleren

��

Restenergien und die relativen Energieverschmierungen in Abh
angigkeit von der

Dicke des passiven Materials am Beispiel von Kupfer f
ur die beiden Energien ��

GeV und 	� GeV im Vergleich mit den simulierten Werten f
ur den simulierten

Abstand 	 cm als durchgezogene Linien zur F
uhrung der Augen� Die Fehlerbalken

an die Me�werte geben den Gesamtfehler � f
ur die CERN�Daten an �	�

� �
q

���
A ���
S

Die relative mittlere Restenergie zeigt gro�e Unterschiede zwischen den Me�dat�

en und den Simulationsdaten� Es mu� aber auch die sehr geringe relative Skala

bedacht werden� Anders als f
ur die DESY�Messungen� f
ur die die relativen mitt�

leren Restenergien f
ur die gr
o�eren untersuchten Materialdicken �D 
 �X�� im

Bereich von ��� und kleiner liegt� haben die relativen mittleren Restenergien der

CERN�Messungen Werte von typischen ����� Das gleiche gilt auch f
ur die rela�

tive Energieverschmierung� Die relative Energieverschmierung ist im Vergleich zu

den DESY�Messungen sehr gering� so da� der statistische Fehler dominiert� Daher

sind in Abbildung ���� neben den Linien� die die Simulationsmittelwerte verbinden

�untere Linien� auch Linien� die die Werte 	
�E�

� �S� �
�E�

verbinden� gestrichelt

eingezeichnet� F
ur die anderen Materialien ist der statistische Fehler relativ noch

gr
o�er� da f
ur diese die Messungen mit noch kleineren Dicken durchgef
uhrt wur�

den�

Zudem mu� f
ur die CERN�Messungen auch noch der systematische Fehler durch

die Beitr
age der Schwankungen der Pedestals bedacht werden� Schwankungen

in der Breite der Pedestals und Ver
anderungen der Pedestalnivaus zwischen zwei

Pedestalruns k
onnen als sytematische E�ekte nicht au�er Betracht bleiben�

Im Anhang werden alle Messungen und Simulationen zu den Messungen graphisch

erfa�t�

����
A wird aus dem im Abschnitt ����� angegebenen Fehler �A berechnet�

��



Abbildung ����� Vergleich der gemessenen relativen mittleren Restenergien f
ur

Blei� Eisen und Aluminium am DESY bei einer Elektronenenergie von 	 GeV �

dazu zum Vergleich die im simulierten Testmodul  nachgewiesene relative mittlere

Restenergie �durchgezogene Linie� mit dem simulierten Material�Modul�Abstand

	� cm�
Materialabh
angigkeit�

Der Vergleich zwischen den relativen mittleren Restenergien der verschiedenen Ma�

terialien ist am Beispiel von Messungen mit einer Elektronenenergie von 	 GeV am

DESY in Abh
angigkeit von der Materialdicke in Strahlungsl
angen in Abbildung

���� dargestellt� Es ist� wie f
ur die in Kapitel 	 diskutierten Simulationen� quali�

tativ der E�ekt zu erkennen� da� Materialien mit h
oherer Kernladungszahl Z eine

h
ohere mittlere relative Restenergie ergeben� als Materialien mit einer niedrigeren

Kernladungszahl Z� Dieses Verhalten konnte sowohl bei den DESY�Messungen� als

auch bei den CERN�Messungen beobachtet werden� In Abbildung ���� sind zum

Vergleich auch die entsprechenden Simulationsmittelwerte durch Linien verbun�

den eingezeichnet� Die Abh
angigkeit der relativen Energieverschmierung von der

Kernladungszahl Z soll durch Abbildung ���	� die die gemessenen und simulierten

��

relativen Energieverschmierungen von Aluminium und Blei f
ur eine Anfangsenergie

von 	 GeV zeigt� verdeutlicht werden� Eisen und Kupfer sind in diese Abbildung

nicht aufgeommen worden� da die statistischen und sytematischen Fehler der rela�

tiven Energieverschmierung doch sehr gro� sind� so da� signi�kante Unterschiede

beim Vergleich dieser Materialien mit Aluminium und Blei nicht erkennbar sind�

Auch zwischen Aluminium und Blei sind signi�kante Unterschiede in Abbildung

���	 erst ab einer Materialdicke von etwa �X� in den Messungen zu erkennen�

Folgerungen�

Um den Ein�u� passiven Materials auf den im Kalorimeter gemessenen Energiev�

erlust und die Verschlechterung der Energieau�
osung zu messen ist� je nach En�

ergieau�
osung des Kalorimeters� eine gen
ugend gro�e Materialdicke notwendig�

Je besser die Energieau�
osung des Kalorimeters ist� umso geringer ist die Mate�

rialdicke� bei der der Ein�u� des passiven Materials sich auf die Verschlechterung

der Energieau�
osung bemerkbar macht� Dies geht auch aus Abbildung 	�� hervor�

Diese Simulationsergebnisse und die Kenntnis der Gleichung ���	� die eine relative

Energieau�
osung der SPACAL�Testmodule von etwa ������pGeVp
E

erwarten liessen�

f
uhrten zu dem ausf
uhrlichen Me�programm� Da das Energieau�
osungsverm
ogen

der beiden Testmodule nicht so gut war� zeigen insbesondere die Messungen� die

am CERN durchgef
uhrt wurden� nicht die erho�te Signi�kanz� da der statistis�

che Fehler sehr gro� ist� Will man den Ein�u� passiven Materials auf die Ver�

schlechterung der Energieau�
osung auch bei h
oheren Energien gut bestimmen� was

aufgrund der geplanten LHC�Experimente zu empfehlen ist� sollte eine pr
azisere

Messung des Ein�usses passiven Materials vorgenommen werden�

Immerhin ist die Verschlechterung der Energieau�
osung durch passives Material

f
ur niedrige Energien auch in den hier vorgestellten Messungen� die am DESY

vorgenommen wurden� gut zu erkennen� Aus diesem Grunde wurde eine Kor�

rekturmethode entwickelt� um die Verschlechterung der Energieau�
osung zu ver�

ringern� Diese Methode wird im n
achsten Kapitel vorgestellt und auch ihre An�

wendung auf Simulationen und Messungen demonstriert�

��



Abbildung ���	� Vergleich der gemessenen relativen Energieverschmierung f
ur Blei�

und Aluminium am DESY bei einer Elektronenenergie von 	 GeV � dazu zum Ver�

gleich die im simulierten Testmodul  nachgewiesene relative Energieverschmier�

ung �durchgezogene Linie� mit dem simulierten Material�Modul�Abstand 	� cm�

��

Kapitel �

Die Multiplizit�atskorrektur

��� Die Korrekturmethode f	ur die Energiever�

teilung monoenergetischer Elektronen

Sowohl die Simulationen als auch die Messungen der E�ekte passiven Materi�

als zeigen� da� diese Absorber zu einer Verf
alschung und Verschlechterung der

Energiemessung f
uhren� In den nun folgenden Abschnitten wird eine Methode

vorgestellt� die die durch das passive Material hervorgerufenen E�ekte zu beheben

versucht� In den Simulationen wurden alle Teilchen hinter dem passiven Materi�

al gez
ahlt� in den DESY�Messungen wurde die Signalh
ohe im Szintillationsz
ahler

zwischen dem Absorber und dem Kalorimetermodul� die zur Anzahl der das Szin�

tillatormaterial durchquerenden Partikel proportional war� gemessen�

Die Simulationen und Messungen zeigen folgendes�

Die Zahl der das passive Material verlassenden geladenen und ungeladenen Teilchen

ist mit der Restenergie� die diese Partikel insgesamt tragen� korrelliert� Abbildung


�� macht diese Beziehung f
ur Simulationen deutlich� Aufgetragen ist f
ur Simu�

lationen� die mit einer generierten Elektronenenergie von 	� GeV und 	� mm �


�	
X� Blei als passives Material durchgef
uhrt wurden� f
ur jedes generierte Ereig�

nis die Anzahl der hinter dem Absorberblock gez
ahlten Teilchen �Photonen� Elek�

tronen und Positronen� gegen die jeweilige Restenergie� die die zu dem Ereignis

geh
orenden Teilchen insgesamt tragen�

Eine 
ahnliche Abh
angigkeit zeigt f
ur dieselben simulierten Anfangsbedingun�

gen Abbildung 
��� hier ist nur die Zahl der geladenen Teilchen �Positronen und

Elektronen� gegen die jeweilige Restenergie aufgetragen� Eine Driftkammer� wie

die BDC� kann aber nur geladene Teilchen nachweisen� Die BDC soll auch die Mul�

tiplizit
at geladener Teilchen hinter der Schicht passiven Materials hinter dem zen�

tralem Driftkammersytem messen� Daher wurde die Korrelation zwischen der Zahl

der geladenen Teilchen hinter passivem Material und der Restenergie zur Korrektur

der Restenergieverteilung verwendet� mit dem Ziel� einerseits den Mittelwert dieser

Verteilung m
oglichst mit der Anfangsenergie der Elektronen in 
Ubereinstimmung

��



Abbildung 
��� Simulierte Multiplizit
atsverteilung f
ur 	�mm Blei mit 	� GeV�

Anzahl aller Teilchen in Abh
angigkeit von der Restenergie�

zu bringen� andererseits die Verschlechterung der Energieau�
osung durch passives

Material zum Teil zu verringern�

Die in Kapitel 	 betrachtete H
au�gkeitsverteilung der nach dem passiven Mate�

rial verbleibenden Energie ist die Projektion der in den Abbildungen 
�� und 
��

gezeigten Verteilungen� die im folgenden auch Multiplizit
atsverteilungen genan�

nt werden auf die Energieachse� Es ist zu erkennen� da� sowohl die mittlere

Restenergie erh
oht als auch die Energieverschmierung verringert werden kann�

falls man entlang einer geeignet gew
ahlten Kurve die Multiplizit
atsverteilung auf

die Energieachse projiziert� Denn das  untere Ende der Multiplizit
atsverteilung

 zeigt auf die generierte Energie� und es ist zu erkennen� da� senkrecht zu ein�

er Achse durch die Multiplizit
atsverteilung diese verglichen mit ihrer Projektion

auf die Abzisse relativ schmal ist� Wei� man wieviel geladene Teilchen das Ma�

terial verlassen� kann mit Hilfe dieser Information versucht werden� die E�ekte

��

Abbildung 
��� Simulierte Multiplizit
atsverteilung f
ur 	�mm Blei mit 	� GeV �

Geladene Teilchen in Abh
angigkeit von der Restenergie�

des passiven Materials teilweise zu korrigieren� Entscheidend ist nun� die der

Multiplizit
atsverteilung entsprechende Anpassungskurve� entlang der dann auf die

Energieachse projiziert wird� zu �nden� Der Augenschein legt nahe� durch die

Verteilung eine Gerade zu legen� Verschiedene Gr
unde sprechen aber daf
ur� eine

quadratische Parabel zu verwenden� Zum einen geht jede Parabel f
ur eine Kr
ummung�

die gegen Null geht� in eine Gerade 
uber� in der Tat zeigt sich auch f
ur kleine Dick�

en� da� die Multiplizit
atsverteilung nahezu geradenf
ormig ist� Stellt man die in

Abbildung 
�� gezeigte Verteilung etwas anders dar� wobei in einem gegebenen

Energieintervall �E�E��E� der Mittelwert der Multiplizit
aten gebildet wird �Ab�

bildung 
�	�� � so zeigt sich f
ur gro�e Energieverluste und gro�e Multiplizit
aten

eine Abweichung von der Form einer Geraden� F
ur gro�e Dicken des passiv�

�Die Verteilung in Abbildung ��� wird in eine solche Darstellung also �umgef�ullt��

�	



en Materials und kleine Energien 
ahnelt die Multiplizit
atsverteilung kaum noch

einer linearen Form� Eine Gerade an die in Abbildung 
�� gezeigte Verteilung

anzupassen� die auf die generierte Energie korrigiert und dabei auch 	
�E�

der

Restenergieverteilung hinreichend verkleinert� ist nicht m
oglich� Allgemein nimmt

Abbildung 
�	�  Gebinnte simulierte Multiplizit
atsverteilung f
ur 	� GeV Elektro�

nen hinter 	� mm Blei� Geladene Teilchen in Abh
angigkeit von der Restenergie�

die Abweichung von der Geradenform f
ur gr
o�ere Dicken des passiven Materials

zu� Au�erdem kann eine parabolische Anpassung wie folgt physikalisch motiviert

werden� Bremsstrahlungs� und Paarbildungsprozesse generieren Sekund
arteilchen

geringerer Energie� Einige dieser Sekund
arteilchen werden im Material ihre En�

ergie deponieren� die Teilchen� die das Material durchqueren� tragen zur Mul�

tiplizit
at bei� Finden wenige Bremsstrahlungs� und Paarbildungsprozesse statt�

entstehen wenig Sekund
arteilchen niedrigerer Energie� Daher wird die Restener�

gie eines solchen Ereignisses relativ hoch und die Multiplizit
at relativ niedrig sein�

Finden viele Bremsstrahlungs� und Paarbildungsprozesse statt� werden auch viele

��

Abbildung 
��� Simulierte Multiplizit
atsverteilung f
ur geladene Teilchen in

Abh
angigkeit von der Restenergie� Elektronenergie� 
 GeV�Material� ��mm Blei�

Teilchen niedrigerer Energie erzeugt werden� Je mehr Sekund
arteilchen entstehen�

umso mehr Partikel k
onnen Energie deponieren� was zu einer Abnahme der Resten�

ergie f
uhrt� und umso gr
o�er wird die Multiplizit
at� Entstehen aber bei gegebener

Anfangsenergie besonders viele Sekund
arteilchen� wird die Wahrscheinlichkeit� da�

diese Partikel steckenbleiben� gr
o�er� sowohl die Restenergie als auch die Multipliz�

it
at nehmen ab�

Diese Motivation legt eine Multiplizit
atsverteilung nahe� die f
ur Verteilungen mit

kleinen Restenergiemittelwerten eine geringe Multiplizit
at� f
ur mittlere Resten�

ergiemittelwerte �� E 
� EA
�
��EA� generierte Elektronenenergie� E� Restener�

gie� eine hohe Multiplizit
at und f
ur hohe Restenergiemittelwerte �� E 
� EA�

wiederum eine geringe Multiplizit
at ergibt� Eine Parabel kann daher als eine

vern
unftige n
aherungsweise Anpassung an die Multiplizit
atsverteilung gelten unter

folgenden Bedingungen�

� Die Parabel n � n�E� der Anpassung an die Multiplizit
atsverteilung ist f
ur

� � E � EA ��mE positiv �

�Die Parabel besitzt f
ur EA ��mE mit �mE 
 � eine Nullstelle�

Dabei ist �mE der Mindestenergieverlust� Dieser Energieverlust kommt durch

minimal ionisierende Teilchen zustande� Es wurde somit folgende Kurve� sowohl

an die simulierten� als auch an die mit Hilfe des Szintillationsz
ahlers gemessenen

�




Multiplizit
atsverteilungen angepasst ��

n�E� � P���EA � P �
� �� E� � �E � P �
� � �
���

Bei dieser Anpassung mu� die Anfangsenergie des Elektronenstrahls bekannt sein�

Eine Nullstelle dieser parabolischen Anpassungsfunktion de�niert die gesuchte Ko�

rrekturenergie�

EK

def
� EA � P �
� �
���

Diese De�nition wurde gew
ahlt� weil die Projektion entlang der parabolischen An�

passungskurve auf die Abzisse erfolgen soll� Die andere Nullstelle ist kleiner oder

gleich Null� F
ur bekannte Anfangsenergien� bekannte Materialien und bekannte

Dicken des passiven Materials lautet die gesuchte Korrekturfunktion lautet daher�

EK � E �

n

P� � �E � P �
� �

�
�	�

In dieser Gleichung taucht der Parameter P� wegen der obigen De�nition von EK

nicht mehr auf�

��� Ergebnisse der Korrektur f	ur die Simulatio�

nen mit de�nierter Energie

F
ur die Korrektur der Restenergieverteilung� die nachfolgend dargestellt werden

soll� wurden nur die Multiplizit
atsverteilungen benutzt� bei denen die pro Ereig�

nis aus dem Materialblock kommenden geladenen Teilchen gez
ahlt wurden� Dann

wurde an diese Verteilungen die im vorigen Abschnitt �Gleichung 
��� erw
ahnte

Parabel angepasst und mit Hilfe der so bestimmten Koe&zienten anhand der Gle�

ichung 
�	 korrigiert� d�h� die korrigierte Energie Ereignis f
ur Ereignis aus der

Restenergie des jeweiligen Ereignisses berechnet�

Graphisch entspricht dieses Verfahren einer Projektion der Multiplizit
atsverteilung

entlang der Anpassungskurve auf die Abzisse� In Abbildung 
�
 wird die simulierte

Multiplizit
atsverteilung f
ur einen 	� mm dicken Kupferblock mit einer generierten

Anfangsenergie der Elektronen von �� GeV zusammen mit der Anpassungskurve

gem
a� Gleichung 
�� gezeigt� Es ist zu erkennen� da� im Bereich der Punktwolke

die Funktion einen nahezu linearen Verlauf hat� Das Ergebnis der Korrektur f
ur die

oben erw
ahnte Simulation wird in Abbildung 
�� dargestellt� Das Bild zeigt die ko�

rrigierte Verteilung der Restenergie� Die Korrektur der Verteilung wird nocheinmal

deutlich durch den direkten Vergleich mit der unkorrigierten H
au�gkeitsverteilung

der Restenergie� die zus
atzlich gestrichelt eingezeichnet ist� Die Korrektur ergibt

f
ur die mittlere Energie der H
au�gkeitsverteilung nicht nur ungef
ahr die gener�

ierte Energie� insbesondere ist die korrigierte Verteilung auch deutlich schmaler�

�Durch P �
� und P �
� wird die Multiplizit�at n auf positive Werte gezwungen�

��

Abbildung 
�
� Simulierte Multiplizit
atsverteilung f
ur Elektronen einer Energie

von �� GeV� Material� 	�mm Kupfer� Geladene Teilchen in Abh
angigkeit von der

Restenergie mit der dazugeh
orenden Anpassungskurve�

d� h� die Standardabweichung der korrigierten Verteilung ist kleiner als die der

urspr
unglichen Restenergieverteilung� Somit wird auch die relative Energiever�

schmierung 	
�E�

geringer � Statt
	unkorrigiert

Eunkorrigiert
mu� nun

	korrigiert

Ekorrigiert
betrachtet werden�

Da

�korrigiert � �unkorrigiert und Eunkorrigiert � Ekorrigiert�

ist f
ur die relative Energieverschmierung der Korrekture�ekt sogar noch gr
o�er

als f
ur die absolute Energieverschmierung� sie wird selbst dann kleiner� wenn

�korrigiert � �unkorrigiert oder nur wenig gr
o�er ist� Dies ist z�B� dann der Fall� wenn

man bei gro�en Materialdicken korrigieren m
ochte� Dann wird sich die Standard�

abweichung der Restenergieverteilung nicht verringern� sondern ungef
ahr gleich

bleiben� aber die in solchen F
allen gr
o�ere Erh
ohung der mittleren Restenergie

f
uhrt trotzdem zu einer Verringerung der relativen Energieau�
osung 	
�E�
�

In der Abbildung 
�� sind die und unkorrigierten korrigiertenWerte in Abh
angigkeit

von der Dicke f
ur Simulationen mit einer generierten Anfangsenergie von 
 GeV

f
ur Elektronen und Blei als Materialbeispiel aufgetragen� Im oberen Teil des

Bildes werden die unkorrigierten und die korrigierten relativen Restenergiemit�

telwerte gezeigt� im unteren Bild die korrigierte und unkorrigierte relative En�

��



ergieverschmierung� Zu erkennen ist� da� die Korrektur f
ur den Mittelwert der

Restenergie ungef
ahr die generierte Energie ergibt� aber vor allem kann die rela�

tive Energieverschmierung durch die Korrektur deutlich verringert werden und die

Zunahme derselben mit der Materialdicke ist nicht so stark wie im unkorrigierten

Fall� Tabelle 
�� gibt die entsprechenden Zahlenwerte wieder�

Abbildung 
��� Simulierte Restenergieverteilungen f
ur 	�mm Kupfer mit �� GeV�

korrigierte und unkorrigierte Restenergieverteilung� Mittelwerte� ��
�� GeV �un�

korrigiert� und ����� GeV �korrigiert�� Standardabweichungen� ������ GeV �un�

korrigiert� und ���		� GeV �korrigiert��

Vergleich

Dicke in mm �� ��� ��� ��� 	�� 	��

�E�

EA

unkorrigiert ���	 ���� ���� ���	 ���� �
��

�E�

EA

korrigiert ������ ����� ����� ����� ������ �����

	
�E�

unkorrigiert ������ ������ ���
	� �����	 ����� �����

	
�E�

korrigiert ������ ����	� ������ ����	� ������ �����

��

Tabelle 
��� Unkorrigierte und korrigierte relative mittlere Restenergie und relative

Energieverschmierung f
ur Simulationen mit einer generierten Elektronenenergie

von 
 GeV und verschiedenen Materialdicken� Material� Blei

Abbildung 
��� Simulierte relative Restenergiemittelwerte �oben� und simulierte

relative Energieverschmierung �unten� korrigiert und unkorrigiert f
ur Blei ver�

schiedener Dicke �gemessen in X�� bei einer generierten Elektronenenergie von


 GeV�

Wichtig f
ur die praktische Anwendung des hier vorgeschlagenen Verfahrens ist

das Studium der Parameter der Parabel� die ja die Anpassungsfunktion �Gleichung

��




��� bestimmen� Man hat es ja in den seltensten F
allen mit den hier explizit

simulierten Energien und Geometrien zu tun� Es ergeben sich n
amlich f
ur ver�

schiedene Dicken und Anfangsenergien der Elektronen auch verschiedeneMultipliz�

it
atsverteilungen und damit auch verschiedene Koe&zienten der Anpassungskurve�

Will man nicht f
ur jede m
ogliche Anfangsenergie und Materialdicke die drei Pa�

rameter der Anpassungskurve� auf der die Korrektur beruht� bestimmen� so ist die

Untersuchung der Abh
angigkeit dieser Koe&zienten von folgenden Faktoren unab�

dingbar�

� Anfangsenergie

� Materialdicke

� Materialtyp �Kernladungszahl Z��

Notwendige Bedingung f
ur die praktische Anwendung der Korrekturmethode im

Experiment ist die Feststellung einfacher funktionaler Abh
angigkeiten der Koef�

�zienten Pi der Anpassungsfunktion 
�� von der Anfangsenergie und der Mate�

rialdicke f
ur verschiedene Materialien� Es zeigt sich� da� f
ur alle betrachteten

Simulationen die Parameter P� und P� der Anpassungskurven an die Multipliz�

it
atsverteilung ungef
ahr Null sind� Parameter P� entspricht der  Wurzel der min�

imal absorbierten Energie � d�h P� �
p
�mE� Zudem ist der von MINUIT aus�

gegebene Anpassungsfehler �P� gr
o�er als der Parameter selbst� Das Produkt

P� � P� gibt die Multiplizit
at f
ur den Fall an� da� die Restenergie gleich Null ist�

Ist die Restenergie aber ungef
ahr Null� sollte die Anzahl der Teilchen� aufgrund

der 
Uberlegungen des vorigen Abschnittes� sehr klein sein� Nur Parameter P�

zeigt eine starke Abh
angigkeit von der Anfangsenergie EA� Der Parameter P� ist

ein Ma� f
ur die Kr
ummung der parabolischen Anpassungskurven die Multipliz�

it
atsverteilungen� Tr
agt man P� gegen die Anfangsenergie EA auf� zeigt sich� da�

eine Parametrisierung
P� �

K�

EA�GeV �
�K� �

K�q
EA�GeV �

�
���

die beste gefundene Beschreibung der Abh
angigkeit des Parameters P� von EA

darstellt� Dabei sind die Werte Ki wieder Koe&zienten� die durch die Anpassung

der in Gleichung 
�	 angegebenen Funktion an die Werte von P� gewonnen werden�

Abbildung 
�� zeigt die Abh
angigkeit von der Anfangsenergie des Parameters P� f
ur

zwei Materialbeispiele� �
�mm dickes Aluminium und �� mm dickes Blei� Dabei

ist allerdings auch zu beachten� da� 
�
ND

f
ur das untere Beispiel relativ gro� ist� Die

verwendeten Fehler des Parameters P� wurden aus der Anpassung der Parabel nach

Gleichung 
�� an die Multiplizit
atsverteilung entnommen� Die Anpassungsfehler

der Parameter Pi sind starken Schwankungen unterworfen und in einigen F
allen

sehr klein� 
�
ND

der Anpassung gem
a� Gleichung 
�� ist damit gro�en Schwankungen

unterworfen� Das 
�
ND

des dargestellten Beispiels ist allerdings auch das gr
o�te der

untersuchten F
alle�

��

Abbildung 
��� Parabelparameter P� in Abh
angigkeit von der Energie der gener�

ierten Elektronen� Oben� �
� mm dickes Aluminium� Unten� �� mm dickes Blei�

Anpassungskurve� P� �

K�

EA�GeV 

�K� �

K�p
EA�GeV 


� Die Ki werden im Bild mit P��

P� und P	 bezeichnet�

��



Auch die Abh
angigkeit des Parameters P� von der Dicke des passiven Materials

wurde untersucht� Die beste gefundene funktionale Abh
angigkeit des Parameters

P� von der Dicke des passiven Materials In X� lautet�

P� �

C�

D�X��
�

C�

D��X��
� C� �
�
�

Ein Beispiel zeigt Abbildung 
���

Abbildung 
��� Parabelparameter P� in Abh
angigkeit von der Dicke des Materials

in X�� Material� Aluminium� Anpassungskurve� P� �
C�
D

� C�

D� �C�� Die Ci werden

im Bild mit P�� P� und P	 bezeichnet�

Eine systematische Untersuchung der Abh
angigkeit des Parameters P� vom

Materialtyp� d�h� der Kernladungszahl Z� wurde nicht mehr vorgenommen�

��� Ergebnisse f	ur die Testdaten

Die Korrektur der im Kalorimeter gemessenen Energie mit Hilfe des Szintillation�

sz
ahlers wurde nur f
ur DESY�Messungen durchgef
uhrt� Der Szintillationsz
ahler

wurde 
uber einen Photomultiplier ausgelesen� dieses Signal wurde dann auf einen

ADC gegeben� Am CERN war aus technischen Gr
unden das Anbringen eines Sz�

intillationsz
ahlers zwischen Material und Kalorimeter nicht m
oglich� daher konn�

te f
ur die am CERN vorgenommenen Messungen keine Multiplizit
atskorrektur

durchgef
uhrt werden�

Der f
ur die Multiplizit
atskorrektur der Energiemessungen am DESY verwendete

��

Szintillationsz
ahler mu�te zuerst kalibriert werden� Die durch eine d
unne Materi�

alschicht hindurchgehenden geladenen Teilchen verlieren Energie� und zwar verliert

jedes geladene Teilchen etwa gleichviel Energie�

Es ergibt sich eine Landau�Kurve minimal ionisierender Teilchen� Wenn nun f
ur

ein Teilchen� das durch den Szintillator geht� eine Ladung Q gemessen wird� mi�t

man die Ladung n �Q� wenn n Teilchen durch den Szintillationz
ahler gehen� Somit

kann die Anzahl der geladenen Teilchen gemessen werden� 
Ahnlich kann auch die

vor das SPACAL im H��Detektor einzubauende BDC die Teilchenmultiplizit
at be�

stimmen� da sie eine Driftkammer mit der M
oglichkeit der Ladungsmessung sein

wird��PRC�	��� Sie eignet sich daher gut� um die Multiplizit
atsverteilung� d�h� die

Verteilung der Anzahl der geladenen Teilchen hinter der Schicht passiven Materials

in Abh
angigkeit von der im SPACAL nachzuweisenden Energie� auszunutzen� um

die hier vorgeschlagene Korrektur durchzuf
uhren� F
ur den in den Testmessungen

verwendeten Szintillationsz
ahler� wird die Kurve minimal ionisierender Teilchen

f
ur eine Elektronenenergie von 	 GeV in Abbildung 
��� gezeigt�

Abbildung 
���� Verteilung der absorbierten Energie minimalionisierender Teilchen

im Szintillationsz
ahler normiert auf n���

Ein Beispiel f
ur eine Anpassung an eine gemessene Multiplizit
atsverteilung

zeigt Abbildung 
��� f
ur eine Messung� bei der 	�mm Kupfer vor dem Kalorime�

ter standen bei einer Elektronenenergie von 
 GeV� Nach Anpassung der Parabel

gem
a� Gleichung 
�� an diese Multiplizit
atsverteilung wurde mit Hilfe der so be�

stimmten Koe&zienten anhand der Gleichung 
�	 korrigiert� d�h� die korrigierte

Energie wurde Ereignis f
ur Ereignis aus der Restenergie des jeweiligen Ereignisses

berechnet� Graphisch entspricht dieses Verfahren wieder einer Projektion der Mul�

tiplizit
atsverteilung entlang der Anpassungskurve auf die Abzisse�

�Die an dem Photomultiplier des Multiplizit�atsz�ahlers angelegte Spannung betrug ��

 Volt�

�	



Abbildung 
���� Gemessene Multiplizit
atsverteilung f
ur 	�mm Kupfer mit 
 GeV �

Teilchen� die im Z
ahler nachgewiesen wurden� in Abh
angigkeit von der Restenergie

mit der dazugeh
orenden Anpassungskurve�

Da der ADC nur ���� Kan
ale hatte und eine minimalionisierende Verteilung

f
ur den ADC�Kanal �
 ihren H
ochstwert hatte� gab es f
ur Multiplizit
aten� die

gr
o�er als n��� waren einen  
Uberlauf � Daher wurden nur Multiplizit
aten� die

der Bedingung

n � ��

gen
ugten f
ur die Korrektur verwendet� UmEreignisse aus Fehltriggerungen auszuschlie�en�

die sich dadurch auszeichneten� da� in den das Kalorimeter auslesenden ADC!s eine

im Verleich zu den sonstigen Ereignissen zu niedrige Energie gemessen wurde� wur�

den f
ur die verschiedenen Anfangsenergien nur die Ereignisse f
ur die Anpassung

der Korrekturkurve und die Korrektur verwendet� die den folgenden Bedingungen

bzgl� der ausgelesenen Energien gen
ugten�

� E 
 �� �
GeV f
ur eine Anfangsenergie von � GeV�

� E 
 �� �GeV f
ur Anfangsenergien von 	 und 
 GeV�

Abbildung 
��� zeigt das Ergebnis der Korrektur f
ur einen Run� bei dem 	� mm

Kupfer als passives Material vor dem Kalorimetermodul standen� Zu sehen sind die

��

korrigierte Verteilung und die unkorrigierte Verteilung der Energie� die im Kalori�

meter gemessen wurde� An die Verteilungen sind Gau�kurven angepasst worden�

Die angegebenen Werte sind die jeweiligen Anpassungsparameter�

Abbildung 
���� Gemessene Energieverteilungen f
ur 	�mm Kupfer mit 
 GeV

im Kalorimetermodul� korrigierte und unkorrigierte Energieverteilung im Kalori�

metermodul� Mittelwerte der Anpassungskurve� ����� GeV �unkorrigiert�Fehler�

����� GeV� und 
��
� GeV �korrigiert�Fehler� ������ GeV�� Sigma� ��	��� GeV

�unkorrigiert�Fehler� ������ GeV � und ���		� GeV �korrigiert�Fehler� ����
�

GeV��

�




Abbildung 
��	� Gemessene relative mittlere Energie mit passivem Material

bzgl� der gemessenen Energie ohne Material unkorrigiert und korrigiert �oben�

und gemessene relative Energieverschmierung unkorrigiert und korrigiert �unten�

Abh
angigkeit von der Materialdicke f
ur Blei und 
 GeV�Elektronen�

In Abbildung 
��	 wird die Korrektur der gemessenen relativen Restenergie

und der gemessenen mittleren relativen Energieverschmierung f
ur Messungen� die

mit Blei mit vier verschiedenen Dicken bei einer Elektronenenergie von 
 GeV

��

Vergleich

Dicke in mm ��� ��� ��� 	��

�E�

EA

unkorrigiert ����� ����� ����� �����

�E�

EA

korrigiert � ����� ����� ����� ���	�

	
�E�

unkorrigiert ��		�� ��
	

 ��	�� ���
�

	
�E�

korrigiert ������ ������ ����� ���	�	

Tabelle 
��� Unkorrigierte und korrigierte relative mittlere Restenergie und relative

Energieverschmierung f
ur Messungen mit einer generierten Elektronenenergie von


 GeV und verschiedenen Materialdicken� Material� Blei

durchgef
uhrt wurden� gezeigt� Die korrigierte relative Energieverschmierung wurde

wie folgt berechnet� newline Von der gesamten korrigierten Energieverschmierung

�ges�korr wurde die Energieverschmierung durch das Kalorimeter �K quadratisch

subtrahiert� Dabei wurde die energieabh
angige Kalorimeterverschmierung f
ur die

Restenergie � E 
 verwendet� In Tabelle 
�� werden die Resultate ebenfalls

wiedergegeben�

��� Ausblick auf eine Korrekturmethode f	ur Elek�

tronenstrahlen nicht de�nierter Energie

Die Untersuchungen� die zu einer Korrekturmethode f
ur Elektronenstrahlen nicht

de�nierter Energie f
uhren sollten� konnten aus Zeitgr
unden nicht mehr zum Ab�

schlu� gebracht werden� Das Problem wurde aber in Ans
atzen studiert�

Da die Parameter P� und P� in Gleichung 
�� ungef
ahr gleich Null sind� kann eine

Anpassungskurve� bei der diese beiden Parameter gleich Null gesetzt werden� als

eine gute Ann
aherung gelten� Bei bekanntem Materialtyp und bekannter Mate�

rialdicke� ist der Parameter P� in Gleichung 
�� nur noch von der Anfangsenergie EA

abh
angig� Wird die Beziehung 
�� in Gleichung 
�� eingesetzt� mit P� und P� � ��

so ergibt sich�

n�E� � �
K�

EA

�K� �

K�p
EA

� � �E �EA � E�� �
���

Die Nullstellen von
F �� �

K�

EA

�K� �

K�p
EA

� � �E � EA � E��� n �
���

nach EA in Abh
angigkeit von E und n geben die gesuchten korrigierten Energien

an� Die obige Funktion ist analytisch l
osbar� aber der analytische Ausdruck f
ur

die L
osungsmenge der Funktion F ist zu kompliziert und zu unhandlich� um hier

��



wiedergegeben zu werden�

Es wurde versucht� das Problem auch von einer anderen Seite zu betrachten� Eine

Korrekturm
oglichkeit f
ur Elektronenstrahlen nicht de�nierter Energie ist nur dann

gegeben� wenn durch jeden Punkt �n�E� genau eine korrigierte Energie EK fest�

gelegt wird� Abbildung 
��� zeigt f
ur Aluminium einer Dicke von ��� mm die aus

Anpassungen an die Multiplizit
atsverteilungen f
ur Anfangsenergien von 	 GeV� ��

GeV� �� GeV und 	� GeV gewonnenen parabolischen Anpasungskurven� Es ist zu

erkennen� da� die Anpassungskurve mit einer jeweils h
oheren Anfangsenergie die

Anpassungskurve mit einer niedrigeren Anfangsenergie derart  einschlie�t � da�

die Kurven sich nur im Koordinatenursprung schneiden� Der Grund f
ur dieses

Verhalten ist die Monotonie der Funktion P��EA� �Gleichung 
���� Daher existiert

zu jedem Punkt �n�E� genau eine korrigierte Energie EK �

Ausblick�

Will man f
ur das geplante H��SPACAL eine Energiekorrektur f
ur jedes individu�

elle Ereignis durchf
uhren� mu� zun
achst eine konsistente Methode zur Korrek�

tur von Elektronenstrahlen nicht de�nierter Energie gefunden werden� Zudem ist

es notwendig� Dicke und Art des Materials vor dem Kalorimeter zu kennen� da

die Multiplizit
at� sowohl von der Kernladungszahl Z und der Dicke D des Ma�

terials� als auch von von der Anfangsenergie EA abh
angt� Es wird daher eine

 Multiplizit
atskalibration vorgeschlagen� Wei� man� welches Material sich in ein�

er bestimmten Dicke vor dem Detektor be�ndet� und kann die Multiplizit
at n

der geladenen Teilchen f
ur eine bekannte Kalibrationsenergie bestimmt werden� so

kann f
ur diese Kalibrationsenergie der Parameter P� bestimmt werden� F
ur die an�

deren Energien wird der Parameter P� mit Hilfe der Gleichung 
�� ermittelt� Nach

Abbildung ��� bietet sich dazu der Bereich des kinematischen Peaks� bei dem das

gestreute Elektron eine nahezu fest de�nierte Energie hat� an�

Es sollen zum Schlu� noch zwei andere vorgeschlagene Korrekturmethoden kurz

erw
ahnt werden�

In verschiedenenVer
o�entlichungen ��Hir�������Tro�������Hul�	�� und ��Gra�	�� sind

Korrekturmethoden diskutiert worden� die ebenfalls das Signal eines sogenannten

Preschauerdetektors�z�B� eines Szintillatorz
ahlers� verwenden� um die E�ekte pas�

siven Materials zu korrigieren und insbesondere die Energieau�
osung des jeweiligen

Kalorimeters zu verbessern�

Dabei wird wie folgt vorgegangen�

Ist EK die korrekte Energie� Ep die deponierte Energie im Preschauerdetektor und

E die Energie im Kalorimeter� so lautet die Korrekturgleichung��Tro�������Hul�	���

EK � � � Ep � E

dabei ist � ein Korrekturfaktor� Falls sich kein passives Material vor dem Detektor

be�ndet� ist � � �� F
ur � ist auch eine allgemeine Abh
angigkeit von der Mate�

rialdicke und der Anfangsenergie festgestellt worden��Tro����� Ein anderer Ansatz

��

f
ur eine Korrekturgleichung lautet��Gra�	���

EK �
E � �� � �� � Ep

�� � �� � Ep

Dabei sind die �i und �� unabh
angig von der Anfangsenergie�

Beide oben erw
ahnten Korrekturmethoden gehen von einem linearen Zusammen�

hang zwischen der im Preschauerdetektor deponierten Energie und der im Kalori�

meter nachgewiesenen Energie aus� Dabei wird� wenn man diese Methoden mit

der im Abschnitt 
�� vorgeschlagenen Vorgehensweise vergleicht� deutlich� da� die

Tatsache ausgenutzt wird� da� der Energieverlust im passiven Material im Vergle�

ich zur Anfangsenergie hinreichend klein ist�

Welche der vorgeschlagenen Methoden optimal ist� mu� die experimentelle Prak�

tikabilit
at entscheiden� Wichtig ist dabei� da� die durch das passive Material her�

vorgerufene Energieverschmierung zu einem m
oglichst gro�en Teil korrigiert werden

kann�

��



Abbildung 
���� Anpassungskurven f
ur eine Anfansenergie von 	 GeV� �� GeV� ��

GeV und 	� GeV f
ur ��� mm Aluminium�
���
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Zusammenfassung der Resultate

In dieser Arbeit wurde der Ein�u� passiven Materials auf den Energieverlust

und die Verschlechterung der Energieau�
osung hochenergetischer Elektronen un�

tersucht�

Sie wurde im Rahmen der Erneuerung der r
uckw
artigen Region des H��Detektors

durchgef
uhrt� Dabei wird auch ein neues Spaghetti�Kalorimeter installiert werden�

das eine besonders gute Energieau�
osung besitzen soll�

Vor dem neuen Kalorimeter be�ndet sich allerdings eine Lage passiven Materi�

als� z�B� die Ausleseelektronik der zentralen Driftkammer� Es war das Ziel dieser

Arbeit� den Ein�u� verschiedener Parameter auf den Energieverlust und die Ver�

schlechterung der Energieau�
osung in Simulationen und Messungen zu untersuchen

und eventuell eine M
oglichkeit zur Korrektur der ungewollten Ein�
usse zu �nden�

Daher wurde zun
achst mit Hilfe von Monte�Carlo�Simulationen untersucht� ob eine

Abh
angigkeit des Energieverlustes und der Verschlechterung der Energieau�
osung

von
� der Dicke des passiven Materials�

� der Energie der generierten Elektronen und

� der Kernladungszahl des Materials

existiert� Dabei stellte sich heraus� da� der Energieverlust und die Energiever�

schmierung von allen drei Parametern abh
angig sind� Insbesondere sind� bei gle�

icher Materialdicke in Strahlungsl
angen und gleicher Elektronenenergie� der En�

ergieverlust und die relative Verschlechterung der Energieau�
osung f
ur Materialien

mit h
oherer Kernladungszahl Z geringer als f
ur Materialien mit niedrigerer Kern�

ladungszahl Z�

Weiterhin wurden Messungen mit passivem Material vor Kalorimetertestmodulen�

die am DESY und am CERN stattfanden� analysiert und mit Simulationen ver�

glichen� Dabei wurde auch die Energieau�
osung der beiden Kalorimetermodule

bestimmt� Die relative Energieau�
osung des Testmoduls am DESY konnte am

besten durch die Funktion

�
E

�
vuut�

�� ���
p
GeVp

E

�� � �
����
GeV

E

��

die Energieau�
osungsfunktion des Testmoduls am CERN am besten durch die

Funktion

�
E

�
vuut�

�� ���
p
GeVp

E

�� � �
��
�GeV

E

��

I

beschrieben werden� Um die durch passives Material hervorgerufene zus
atzliche

Verschlechterung der Energieau�
osung zu ermitteln� ist eine hinreichend bekannte

Energieau�
osung des Kalorimeters notwendig�

Sowohl die Simulationen und Messungen mit passiven Material wurden f
ur die

Materialien Aluminium� Blei� Kupfer und Eisen f
ur Dicken zwischen ��
 und 	�


X�� f
ur Blei bis � X�� und f
ur die Elektronenenergien � GeV� 	 GeV� 
 GeV� ��

GeV und 	� GeV durchgef
uhrt� F
ur Elektronenenergien von �� GeV wurden nur

Simulationen durchgef
uhrt�

Ber
ucksichtigt man die systematischen und statistischen Fehler� ergibt sich eine

quantitative 
Ubereinstimmung zwischen Simulationen und Messungen�

Schlie�lich wurde eine Methode gefunden� um den Ein�u� des passiven Materials

auf die Energieau�
osung hochenergetischer Elektronen zu korrigieren� Es stellte

sich heraus� da� eine parabolische Funktion der Form�

n�E� � P���EA � P �
� �� E� � �E � P �
� �

die Multiplizit
at n der geladenen Teilchen hinter dem passivem Material bei bekan�

nter und de�nierter Dicke des Materials und bekannter Energie EA des prim
aren

Elektrons in Abh
angigkeit von der jeweiligen verbliebenen Energie E hinter dem

brauchbar beschreibt� Eine individuelle Korrektur f
ur jedes Ereignis bei bekannter

Energie EA wird dadurch m
oglich� Die Anwendung dieser Korrekturmethode auf

Simulationen und Messungen bekannter Energie EA zeigte positive Resultate�

II
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Anhang A

Simulationen

In diesem Anhang sollen zuerst die Ergebnisse der Simulationen nach Kapitel 	

mit Materialbl
ocken de�nierter Dicke graphisch dargestellt werden� Danach folgen

Tabellen� die die Interpolationsparameter der Gleichungen 	�� und 	�
 f
ur alle

simulierten Materialien und Energien au�isten�Die Interpolationen sind nur f
ur

Materialdicken D mit D 	 �� 
X� f
ur Anfangsenergien von � GeV� 	 GeV und 


GeV und f
ur Materialdicken D mit D 	 �� 
X� f
ur Anfangsenergien von �� GeV�

�� GeV und 	� GeV g
ultig�

IV
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Abbildung A��� Unten� Simulierte mittlere relative Restenergie in Abh
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ur Kupfer� Oben� Simulierte relative Energiever�
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Abbildung A�	� Unten� Simulierte mittlere relative Restenergie in Abh
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Abbildung A��� Unten� Simulierte mittlere relative Restenergie in Abh
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Anhang B

Messungen

Im zweiten Teil des Anhangs werden die Me�ergebnisse im Vergleich mit den Sim�

ulationen� die zur Interpretation der Me�ergebnisse nach Kapitel � durchgef
uhrt

wurden� dargestellt� Zuerst werden die Ergebnisse der DESY�Messungen und der

DESY�Simulationen f
ur einen simulierten Material � Modul � Anstand von 	�

cm dargestellt� danach diem Ergebnisse der CERN�Messungen und der CERN�

Simulationen� Um die Gr
o�e des statistischen Fehlers bei den CERN�Simulationen

zu verdeutlichen� ist f
ur die relative Energieverschmierung nicht nur der Mittelwert

eingezeichnet� sondern auch der Mittelwert plus einer Standardabweichung�
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B�� Messungen am DESY

Abbildung B��� Am DESY gemessene relative mittlere Restenergie �oben� und rel�

ative Energieverschmierung �unten� in Abh
angigkeit von der Materialdicke �Ma�

terial� Blei� im Vergleich mit den im simulierten Testmodul  nachgewiesenen 

relativen mittleren Restenergien und relativen Energieverschmierungen �durchge�

zogene Linien� mit dem simulierten Material�Modul�Abstand 	� cm�
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Abbildung B��� Am DESY gemessene relative mittlere Restenergie �oben� und rel�

ative Energieverschmierung �unten� in Abh
angigkeit von der Materialdicke �Ma�

terial� Kupfer� im Vergleich mit den im simulierten Testmodul  nachgewiesenen 

relativen mittleren Restenergien und relativen Energieverschmierungen �durchge�

zogene Linien� mit dem simulierten Material�Modul�Abstand 	� cm�
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Abbildung B�	� Am DESY gemessene relative mittlere Restenergie �oben� und rel�

ative Energieverschmierung �unten� in Abh
angigkeit von der Materialdicke �Ma�

terial� Eisen� im Vergleich mit den im simulierten Testmodul  nachgewiesenen 

relativen mittleren Restenergien und relativen Energieverschmierungen �durchge�

zogene Linien� mit dem simulierten Material�Modul�Abstand 	� cm�
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Abbildung B��� Am DESY gemessene relative mittlere Restenergie �oben� und rel�

ative Energieverschmierung �unten� in Abh
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B�� Messungen am CERN

Abbildung B�
� Am CERN gemessene relative mittlere Restenergie �oben� und

relative Energieverschmierung �unten� in Abh
angigkeit von der Materialdicke �Ma�

terial� Blei� im Vergleich mit den im simulierten Testmodul  nachgewiesenen rel�

ativen mittleren Restenergien und relativen Energieverschmierungen �durchgezo�

gene Linien� mit dem simulierten Material�Modul�Abstand 	 cm� Die gestrichelten

Linien unten geben die simulierte Energieverschmierung plus einer Standardabwei�

chung an�
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Abbildung B��� Am CERN gemessene relative mittlere Restenergie �oben� und
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ten Linien unten geben die simulierte Energieverschmierung plus einer Standard�

abweichung an�
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