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0. Einleitung 1

O. Einleitung

Seit jeher versuchen die Menschen, die sie umgebenzZe Welt zu verstehen
und Ursachen fur ihre Existenz zu finden. Gegenstand der Physik ist in
diesem Zusammenhang die Entwicklung von Modeilsn, die in der Lage

sind, Vorgange in der Natur zu beschreiben und richtic vorauszusagen.

In den letzten Jahrzehnten sind die Physiker bei imren Forschungen in
immer kleinere Dimensionen vorgedrungen, geleite: von der Hoffnung,
einige wenige elementare Teilchen zu finden, mi: denen Aufbau und
Eigenschaften der Materie erklart werden kénnen. Dis Suche nach diesen
Elementarteilchen und das Studium ihrer Wechselwirkungen erfordert die
Verwendung immer hoherer Teilchenenergien. Wahrend das vor 25 Jahren
bei DESY fertiggestellte Elektronensynchroton bei einemn Umfang von 300 m
Elektronen bis zu einer Energie von 6 GeV beschleunizte, wird im néachsten
Jahr ebenfalls bei DESY die neue Hadron-Elektron-Eing-Anlage HERA in
Betrieb gehen, die bel einer Gesamtlange von 6.3 km Elektronen bis zu 30
GeV und Protonen bis zu 820 GeV beschleunigen kann. Zuklnftige
Beschleuniger fir noch hohere Energien sind geplant.

Entsprechend ist die Entwicklung im Bereich der experimentellen
MefBlapparaturen verlaufen, die bendtigt werden, um die bei den
Wechselwirkungen auftretenden Teilchen zu registrzeren. Ein Teilgebiet
beschaftigt sich mit der genauen Energiebestimmung cer hochenergetischen
Reaktionsprodukte. Dies ist besonders kompliziert, da hochenergetische
Teilchen beim Durchgang durch Materie nicht nur ihre Energie durch

lonisation und andere Prozesse quasi kontinuierlich verlieren, sondern auch

- wiederum neue Teilchen erzeugen. Eine relativ neue MefBmethode fir die

Bestim'muh‘g der Teilchenenergien besteht darin, cie gesamte bei der
Absorption entstehende Schauerkaskade aller Sekundarteilchen vollstandig
zu erfassen. Apparaturen, die dieses leisten, heifsn in Analogie zu
Mefiverfahren des thermischen Energieinhaltes Kalcrimeter. Kalorimeter
sind »démentsprechénd in jedem Experiment der Hochenergiephysik von
zentraler Bedeutung.
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Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem im Vergleich zum
Gesamtkomplex winzigen, aber nicht unbedeutenden Teilaspekt der
geschilderten Suche nach den Bausteinen der Materie, namlich mit der
Moglichkeit, die Eigenschaften solcher ~ Kalorimeter durch
Computersimulationen vorauszusagen. Diese Simulation des Verhaltens
hochenergetischer Teilchen in Materie tragt wesentlich zur instrumentellen
Entwicklung von Kalorimetern bei, da durch sie ein Teil der gewiinschten
Informationen auch ohne aufwendige Experimente erlangt werden kann.
Zusatzlich kann durch die Auswertung mikroskopischer und experimentell
nicht mefBbarer Details das Verstdndnis der in den Kalorimetern
auftretenden physikalischen Prozesse verbessert werden. Ublich ist die
Verwendung der auf stochastischen Prinzipien " basierenden
Monte-Carlo-Methode, da sie die natirlichen Fluktuationen in der
Entwicklung von Teilchenkaskaden beinhaltet. Ein auf
elektromagnetischem Gebiet seit langem bewahrtes Programmpaket ist der
"Electron-Gamma-Showercode” [NEL85]. |

Die Gruppe, in der die vorliegende Arbeit durchgefihrt wurde, ist Mitglied
der Hl-Kollaboration bei HERA und im Rahmen dieses Experiments fir
Entwicklung, Bau und Betrieb des mit Siliziumdetektoren bestiickten
PLUG-Kalorimeters verantwortlich. Im Fall dieses speziellen Gerates, das
den vom Flissig-Argon-Kalorimeter nicht erfaBten Bereich bextremer
Vorwartswinkel abdecken soll, war die Instrumentierung mit
Siliziumdetektoren naheliegend, da allein die hiermit erzielbare kompakte
Bauform den geometrischen Randbeding"uhgen gerecht wird.

Aber auch dariber hinaus hat der Einsatz von Siliziumdetektoren in
Kalorimetern in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen.
Beispielsweise wird zur Zeit bei CERN ein hadronisches Testkalorimeter
dieser Bauart wuntersucht und fir den in den USA geplanten
S3SC-Beschleuniger wurde ein vollstandig mit Siliziumdetektoren bestiicktes
4n-Kalorimeter vorgeschlagen [BRAS89].
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Fur den Einsatz von Siliziumdetektoren sprechen =sine Reihe von Griinden,
von denen die wichtigsten die erreichbare kompakte Bauform, die absolute
Energielinearitat dieser Detektoren und inr unibertroffen gutes
Signal-Rausch-Verhaltnis sind. Im Zusammenhang mit den erw&hnten
Simulationen erfordern Siliziumdetektoren aber eine besondere
Riacksichtnahme auf ihre im Vergleich zu anderen Detektoren sehr geringe
Dicke von weniger als | mm. Insbesondere ist ein= realistische Behandlung
der niederenergetischen Teilchen notwendig, da diese in Siliziumdetektoren

wesentlich zum Signal beitragen.

Eine Aufgabe dieser Arbeit war es daher, die ak:uselle 4. Version von EGS
den speziellen Anforderungen der Simulation von Schauern in
Sampling-Kalorimetern mit dinnen aktiven Siliziumschichten anzupassen.
Die Simulation von durch Primarteilchen im GeV-Bereich ausgeldsten
elektromagnetischen Schauern mit mikroskocischer Exaktheit auch
unterhalb von 1 MeV ist eine fiir EGS4 neue Anwendung.

Das Arbeitsziel sollte entsprechend der Eignung von EGS4 auf die
Simulation elektromagnetischer Schauer beschrankt bleiben. Die Anpassung
der Simulation an das'untersuchte Problem erfolgte durch die Wahl
geeigneter Werte fir die Simulationsparameter in EGS4. Die Ergebnisse, die
aus dem systematischen Studium des Einflusses der verschiedenen
Simulationsparameter auf die experimentell nachprifbaren Eigenschaften
eines Kalorimeters gewonnen wurden, sollten dann mit den Resultaten

entsprechender Testexperimente verglichen werden.

Ein besonderes Teilziel war hierbei, den sogenannten "Gl0-Effekt”l zu
verstehen, eine Verminderung der aus einem elektromagnetischen Schauer
sichtbaren Energie durch vor oder hinter den Detektoren plazierte
Schichten von Absorbern mit niedriger Kernladungszahl Z. Es besteht die
Hoffnung, daB bei geeigneter Wahl der ‘Absorbermaterialien durch
Ausnutzung dieses Effektes das gewlinschte gleichartige Ansprechen auf
elektromagnetische und hadronische Schauerkomponenten auch in

siliziuminstrumentierten Kalorimetern realisiert werden kann.

1. G0, oder auch ein &hnlicher Kunststoff, wird als Material der “read-out-boards”, auf

denen die Detektoren montiert sind, verwendet.
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. Entwicklung und Nachweis_el’ektromagnetischer Schauer

L1 Ubersicht

Beim Durchdringen von Materie wechselwirken hochenergetische Teilchen
mit deren Atomen. Die in diesen Prozessen entstehenden Sekundairteilchen
wechselwirken ihrerseits mit der umgebenden Materie, es kommt zur
Ausbidung einer Teilchenkaskade. Ist das Primarteilchen ein Elektron,
Positron oder Photon, entsteht ein elektromagnetischer Schauer.

Auf ihrem Weg durch die. Materie deponieren die Teilchen Energie, die sich
zumindestens partiell nachweisen lafit, etwa durch die erzeugte lonisation
oder Anregung. Kalorimeter sind Anordnungen, die auf der Grundlage
dieses Prinzips die Primarenergie eines hochenergetischen Teilchens
nachweisen. Die Bezeichnung wurde in Anlehnung an die in der
Thermodynamik zur Messung von Warmekapazititen verwendeten
Apparaturen gewahlt. Die elek{romagnetischen Prozesse, ~Uber die
Elektronen, Positronen und Photonen ihre Energie abgeben, und deren

Nachweis sind Thema dieses Kapitels.

Die Prozesse der elektromagnétischen Wechselwirkung werden durch die
Quantenelektrodynamik beschrieben. Mit Hilfe dieses Formalismus lassen
sich die Wirkungsquerschnitte der elementaren Prozesse exakt berechnen.
Das beim Durchgang von Strahlung durch Materie untrennbare
Ineinandergreifgn von Richtungsadnderung und Energieverlust - zusammen-
fassend als Streuabsorptionsprozef bezeichnet - ist jedoch bis heute auch mit
dieser Methode nicht zufriedenstellend zu beschreiben. Man ist somit
gezwungen, zur Darstellung des Elektronentransportes eine kiinstliche
Trennung einzufihren zwischen Energieverlust einerseits und Winkel-
streuung andererseits, diese eventuell noch weiter unterteilt in Einzel-,
Mehrfach- und Vielfachstreuung. Von den vielen Naherungen, die in diesem
Bereich existieren, wird man diejenige auswahlen, die fiir das betrachtete
Problem die besten Ergebnisse liefert. Deren Umsetzung in den Computer-
code EGS4 ist das 2. Kapitel gewidmet. An dieser Stelle sollen zunachst die

elementaren Prozesse in einer vereinfachten Form dargestellt werden.
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1.2. Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen

Wie schon eingangs erwahnt, wechselwirken hochenerget{_;_‘c,:gg geladene
Teilchen in Materie sowohl mit deren Elektronen als =uch mit den
Atomkernen. Aus der Coulomb-Wechselwirkung mit den
Hullen-/Bandelektronen  resultiert lonisationsenergieverlust, der im

folgenden beschrieben ist.
Energieverlust durch lonisation.

Das Teilchen gibt durch Austausch eines virtuellen =hotons einen
Energiebetrag AE ab und. kann so das Atom des Mediums anregen oder
lonisieren. Aus den bekannten Wirkungsquerschnitten fiir diessn ProzeB 148t
sich der differentielle Energieverlust pro durchlaufener Strecke dE/dx
durch Integration Gber AE von einem "mittleren lonisationspotential” bis
zum maximalen Energielbertrag auf das gestoBene Elektron berechnen
[PERS8T]:

4
£ oLarlgtz [in(§71255) - 82]Bethe-Bloch-Formen

mit den Bezeichnungen:

m = Elektronenruhemasse

v = Elektronengeschwindigkeit

B = v/c

Ny = 6.023x1023 (Avogadro-Zahl)

Z = Kernladungs- und Ordnungszahl

‘ A= Nukleonen- und Atommassenzahl

[ = mittleres lonisationspotential des Mediums
~ 10Z eV

Bild 1l. zeigt den Energieverlust von Elektronen durch Ionisation in
Silizium als Funktion der Elektronenenergie. Er fallt zunichst bei kleinen
Energien wie 1/Ey;, bis zu einem Minimum bei By=p/mgc~4 um dann mit
wachsender Energie wieder anzusteigen. Die Polarisation des Mediums
durch sehr schnelle Elektronen begrenzt diesen Anstieg auf einen
asymptotischen Wert, der in Gasen cirka 50%, in Festkorpern cirka 10% dber
dem Minimum liegt. (Die oben angefiihrte Bethe-Bloch-Formr=sl enthalt die

-dieser Polarisation Rechnung tragende Dichtekorrektur noch n:cht.)

g
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1.2. Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen 7
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| [onisationsverlust von Elektronen in Silizium 4
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Bild 1.1. Ionisationsverlust von Elektronen in Silizium nach Daten von Berger-Seltzer (BER82]

Der Energieverlust durch Ionisation ist nicht gauBférmig um den
angegebenen Mittelwert verteilt. Die Verteilung entspricht vielmehr einer
Landauverteilung, sie ist asymmetrisch mit einem Ausliufer zu hohen
EnergielUbertragen, hervorgerufen durch einzelne Stdfle mit kleinem
Stoflparameter. Diese Stofle sind bekannt als Moller-(e'e”) und Bhaba-(e*e")
Streuung, die herausgeschlagenen Elektronen mit hoher kinetischer Energie
heifilen $-rays. (Strenggenommen sind natiirlich alle Streuungen zwischen
zwei Elektronen entweder Moller- oder Bhaba-Streuuﬁgen, die .Begriffe
werden jedoch als Abgrenzung gegen den quasi-kontinuierlichen
Energieverlust in der angeflhrten Weise verwendet.) Die Wirkungs-
querschnitte sind, wie auch aus Bild 1.2. zu entnehmen, unteérschiedlich fir
Elektronen und Positronen aufgrund des bei der Moller- Streuung auf die
halbe kinetische Energie begrenzten Energielibertrages.
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8 1.2.Wechselwirkungen von Elektronen und Positrer.zn

" Die Coulomb-Wechselwirkung von Elektronen? mit dem Kernfeld kann =zuf

zwel Arten erfolgen:

Elastische Streuung am Kern

Aufgrund der stark unterschiedlichen Massen der Streupartner tragt 2ie
elastische Kernstreuung nur unwesentlich zum Energieverlust z==s
gestreuten Teilchens bei (dE/dx~l/A mit A=-Atommasse des streuencszn
Kerns). Wichtiger Effekt ist hier die Impuls(Richtungs)-Anderung zes
Elektrons um einen Winkel © in das Raumwinkelelement (, derasn
Wirkungsquerschnitt in erster Naherung beschrieben wird durch Zie
Rutherford-Streuformel [PERB8TI:

2
dot®) %(Ze—) (sin(@/2)) 4
p v

Bei hohen Elektronenenergi'en ist die Rutherford-Streuformel eine gute
Naherung, bei niedrigeren Energien sind Korrekturen anzubringen u.A. ZUr
Berlcksichtigung von Spins, Abschimung durch Hiullenelektronen, sowie
der endlichen Ausdehnung und Masse des Kerns.

Aussagen zu machen Uber die Streuwinkelverteilung nach Durchquer=sn
einer endlich dicken Schicht Materie mit einer grofien Zahl wvon
Einzelstreuungen ist Aufgabe der Vielfachstreutheorie. Trotz der vie.zn
Methoden zur Beschreibung der Vielfachstreuung 1ist es noch nizht
gelungen, eine geschlossene Theorie zu entwickeln, die alle Phanomene in
diesem Bereich erklaren kann. Es ist vielmehr erforderlich, jeweils die d=m
Problem am besten angepafite Naherung herauszufinden. Eine Darstellung
der zwei in EGS wverwendeten Vielfachstreumodelle findet sich _in
Kapitel 2.5.. ‘

Bremsstrahlung

Stark inelastische Streuungen eines hochenergetischen Elektrons zm
Kernfeld oder dem eines Hullenelektrons sind die Ursache Zer
Bremsstrahlung. Wird ein Elektron im Kernfeld beschleunigt ("gebrems:"),
kann es unter Energieverlust ein Photon abstrahlen. Durch Austausch eines
weiteren, virtuellen Photons nimmt der Kern die =zur Erfdllung zer

Erhaltungssatze notwendigen Betrage an Impuls und Energie auf.

2. Wenn hier und im folgenden von Elektronen die Rede ist, so sind damit auch immer
gleichermafen Positronen gemeint. Ausnahmen sind gekennzeichnet oder werden aus Zem

Kontext deutlich.
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Die spektrals Verteilung der emittierten Photonen ist kontinuierlich und
reicht bis zur Energie Eg- des Elektrons vor dem StoB. Sie ist naherungs-
weise proportional zu CEY)'l. Der Uber diese Verteilung integrierte Energie-
verlust des Zlektrons durch Bremsstrahlung ist im Mittel (die Abstrahlung
erfolgt quantisiert!) nach [PER8TI: o

- /_Cij) - __E_e- mit
\dx brems Xo
1 AZ(Z+1DAN i Io * klassischer
% = ——Um9%— In{1832-V/3 © :
Xo 13TA { } ] Elektronenradius

Die Strahlungslange X, ist die Lange, nach der im Mittel E,. durch

Bremsstrahlungsverluste auf das 1/e-fache der Anfangsenergie E, abgefallen

ist. Sie 1aBt sich durch folgende Naherungsformel auf 20% genau abschéatzen:
A

Xo (g/em?] = 180 25 |(Z513)

HEIRBRA
—0.20
lonization
- Electrons
_T 1.0 ~ o
[ 1 .|5 —
) - 3
2 Bremsstrahlung ~
= E
] (&)
—Ho.l0 £
Wl x c
o )
UI 0.5 —
—-!Lu Moller (e-)
—0.05
Positron
annihilation
O i l l L :. n S N T $ fné
10 100 1000

Bild 1.2.: Beitrage zum Energieverlust von Elektronen
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Paarvernichtung

Trifft ein Positron auf ein Elektron, koénnen sie unter Emission wvon
y-Quanten annihilieren. Der Wirkungsquerschnitt der Paarvernichtung ist
relativ. klein (siehe Bild 1.2, deshalb werden die meisten Positronen
zunachst durch das Medium abgebremst und bilden mit einem Elektron
einen gebundenen Zustand, das Positronium. Je nach der Orientierung der
beiden Spins zueinander zerfallt das Positronium dann in zwei oder drei
v-Quanten.

Aufgrund der Proportionalitat  der Bremsstrahlungsverluste zur
Elektronennergie ist fur hochenergetische Elektronen Bremsstrahlung die
dominierende Wechselwirkung (siehe auch Bild 1.2). Fir die kritische
Energie Egrit , definiert durch das Produkt aus minimalem spezifischen
Energieverlust (dE/dX)pnjn und der Strahlungslinge X, . sind
Bremsstrahlungs- und lonisationsanteile am Energieverlust ungefahr gléich
groB. Ecrit und (dE/dx)gip lassen sich abschatzen nach [AMABSI]] durch:

Ecrit ~ 550/Z MeV |rel. Fehler<10 % fir Z> 13

(dE/dx)pmin ~32Z/A MeVcm2/g | rel. Fehler< 20 % fir Z>13

Bild 1.3. zeigt die Anteile der geschilderten Prozesse am Energieverlust von
Elektronen und Positronen in Blei. Der Gesamtbetrag dieses Verlusts
(dE/dx)o¢ ist die Summe aus Strahlungs- und lonisationsanteilen. Integriert
man (dE/dx)-! Gber E erhalt man im csda-Modell3 die totale Weglange, die
ein Elektron der Energie E, im Mittel noch zuriicklegen kann:

Eo

Rpath - J(dE/dx)} dE
I

Die Angabe einer aquivalenten Beziehung fiir die Reichweiten Rex eines
Elektrons, also die Projektion seiner Spur auf eine Achse, ist bis heute
aufgrund des schon erwahnten Fehlens einer geschlossenen Streutheorie
nicht maoglich. Es existieren aber "semi-empirische” Formeln, entstanden

durch Anpassung an experimentelle Daten [TABT2].

- 3. "continous-s]owjng-down-approxifnaiion", Modell, in dem Elekironen ausschlieflich auf

kontinuierlichem Weg Energie verlieren
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1.3. Wechselwirkungen von Photonen

Von den vielen maoglichen Wechselwirkungen zwischen v-Strahlung und
Materie sollen hier die drei fir die Belange der Kalorimetrie Bedeutsamen

kurz vorgestellt werden.
Photoabsorption

Die Photoabsorption ist die Wechselwirkung eines Photons mit einem
gebundenen Elektron. Das Photon wird absorbiert und seine Energie auf ein
freiwerdendes  Hiullenelektron {bertragen, vermindert um dessen
Bindungsenergie. Der Photoabsorptionquerschnitt Ophot steigt mit
zunehmender Bindungsenergie der Atomelektronen, am wahrscheinlichsten
ist also eine Reaktion mit Elektronen aus der "K-Schale". OPhot laBt sich
abschatzen nach [KLE8T] durch:

OPhot =~ —3-51 72 o4 (mc?2)x Ey < mc?

.5
G

Die Compton-Streuung

ist die Streuung eines Photons an einem als frei betrachteten Hullenelektron
(Epina< Ev). Das Elektron nimmt einen Teil der Photonenenergie E. auf, nie
den ganzen Betrag, und wird unter einem vom Energielibertrag abhangigen
Winkel gegen die Photonenflugrichtung emittiert. Der iber alle moglichen
Winkel integrierte totale Compton-Wirkungsquerschnitt YComp ist nach
[LOHB86]:

mc? 2E 1
OComp ~ T 13 E(— (ln?n?\é‘fg) ’EY>ITIC2

Paarbildung

nennt man die Konvertierung eines y-Quants der Energie Ev > 2mc? in ein
e*e” Paar im Coulombfeld eines Atomkernes oder, mit sehr viel geringerer
Bedeutung, auch dem Feld eines Hiillenelektrons. Energie- und
Impulserhaltung wird durch Austausch eines virtuellen Photons mit dem
Streupartner Rechnung getragen. '
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Fir hohe Werte von Ey nahert sich der Wirkungsquerschhitt70paar
asw mptotisch der energieunabhangigen Beziehung [KLE8T]

opaar ~ 413422 (T {18323} - 1) | w-1/137

(rr:: den Bezeichnungen aus 1.2) bzw., unter Vernachlassigung des letzten
Terms:

CPaar ® %57)%

o]
Dis Konversionslange (9/7)X, kommt also der fir den Bremsstrahlungsproze8
charakteristischen Strahlungslange Xo sehr nahe. Wie die
Quantenelektrodynamik zeigt, ist diese UbereinstimmAung nicht zuAféllig:
Durch Vertauschen von Raum- und Zeitachse im betreffenden
Fevnman-Graphen erhalt man den jeweils anderen Prozef, beide sind also ‘

eng miteinander verwandt.

T T 1T 11T T 17T T T T T TTTI
120+ —
100+ —
. [~  Photoelectric effect Pair prqduction -
.g 80 dominant dominant —
o p— —
4
T 60 —
s a
° — Compton effect W\ -]
N s dominant = —

20 —

0 L L v !
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100
hv in MeV

Bild 1.3. Relative Bedeutung von Photoabsorption, Comptoneffekt und Paarbildung. Die
Linien liegen auf den Werten von Z des Absorbers und der Photonenenergie, fir die jeweils

benachbarte Prozesse gleich wahrscheinlich sind [KNQT791.
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§ ' Die unterschiedlichen Abhangigkeiten der Wirkungsquerschnitte von
Photonenenergie und Kernladungszahl Z der Materie veranschaulicht
Bild 1.3.. Auf den eingezeichneten Linien sind die jeweils benachrarten
Prozesse gleich wahrscheinlich. Fur sehr niedrige Z ist die Photoabscrption
praktisch zu vernachldssigen, in Materialien mit hohen Z jedoch die
- dominierende Wechselwirkung fir E,<0.5 MeV. Fiir Ev>10 MeV treten alle
anderen Prozesse gegen die Paarbildung in den Hintergrund, wiederum
ausgepragter in Materialien mit hohem Z. Im Mittelenergiebereich herrscht
dagegen Compton-Streuung vor, mit wachsendem AusmaB bei sinkencem Z.

Da Phctonen als ungeladene Teilchen nicht auf quasi-kontinuierliche Weise
mit der sie umgebenden Materie wechselwirken, sondern ausschlie8lich in
(relativ seltenen) diskreten Ereignissen, ist die Angabe einer Restwegléange
nach ‘der. sie sicher gestoppt werden, wie fir Elektronen iblich, nicht
moglich. Es 1aBt sich lediglich eine Aussage machen dber die
Wahrscheinlichkeit, da8 ein Photon nach einer bestimmten zuruckgeliegten

- Strecke noch keine Wechselwirkung eingegangen ist oder, anders
ausgedrickt, die Restintensitdt [, eines Photonenstrahls in einer
Eindringtiefe x:

Iy = I x exp {-ppx}

L Der Massenabsorptionskoeffizient y hangt mit den oben aufgefihrten
| Wirkungsquerschnitten wie folgt zusammen:

"~ N
o= A ( SPhot * %Comp * °Paar>
Ebenfalls Ublich ist die Verwendung einer "mittleren freien Weglange "X:
A = (ue)t

Bild 1.4. zeigt den Massenabsorptionskoeffizienten von Blei als Funkticn der
Energie und die Anteile der einzelnen Photonenwechselwirkungen.

10 {(absomﬁonodgg
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1.4. Typische Schauergréfen

Bei Vernachlassigung des Unterschiedes zwischen Strahlungs- und
Konversionslange laft sich ein elektromagnetischer Schauer wie folgt

beschreiben:

[st das Primarteilchen ein Elektron der Energie E_ , emittiert es im Mittel
nach einer Strahlungslange X, ein Bremsstrahlungsphoton und gibt dabei
die Halfte seiner Energie ab. Bei 2X_ ist das y-Quant konvertiert in ein
e*e -Paar, das Elektron hat ein weiteres Bremsstrahlungsphoton abgestrahlt,
die 4 Teilchen haben im Mittel die Energie E,/4. Vernachléassigt man weiter
lonisationsverlust und verwendet nur die asymptotischen Werte fur
Bremsstrahlung und Paarbildung, besteht der Schauer in einer Tiefe von t-
x/Xo, aus N=2t Teilchen der Energie E-=-Eo/Et. Bei E=~Egrit hort die
Teilchenmultiplikation auf. Die vorhandenen Teilchen werden dann nur
noch abgebremst, Elektronen entsprechend ihres lonisationsverlustes dE/dx,
Photonen mit den angegebenen Massenschwéchur\gskoefﬁzienten u. Die
maximale  Anzahl von  Teilchen  ist also Nmax=Eq/Ecpit bei

t=(In(Ey/Ecpi4))/In2 und damit proportional zur Primarenergie.

Das longitudionalé Profil der Energiedeposition eines Schauers ist in
Einheiten wvon X, weitgehend materialunabhangig wund 1aB8t sich
parametrisieren [LONT5], [AMASI], [FAB85]:

1 t* g Bt

L o+l - =
Eo B INEEID)

t=x/Xg:i00=Btnax: B=~0.5

Die laterale Aufweitung des Schauers 1afit sich ebenfalls mit X, und E_ ¢
beschreiben. 90% der Primarenergie werden deponiert in einem Radius

R_M ) QIEZ Xo
A >
NTZ ([gecm4]

um die EinschuBachse [AMASI].

In diesem einfachen Modell sind also die zwei materialspezifischen
Konstanten X, wund Ecrit zur vollstandigen Charakterisierung eines

elektromagnetischen Schauers ausreichend.
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1.5. Techniken der Xalorimetrie

Trifft ein ‘hochenerc=tisches Elektron oder Photon auf einen ausreichend
grofien Block Mater:is, kommt es zu der in l.l. beschriebenen Ausbildung
eines elekiromagnetischen Schauers, in dessen Entwicklung dieEnergie Eg
des Primarteilchens auf viele Sekundarteilchen verteilt und schliefllich Uber
Anregung oder lonisation an das Material abgegeben wird. Gelingt es,
diesen Energiebetrac zumindestens teilweise zu messen, ihn "sichtbar” zu
machen, und ist er proportional zu E5, gewinnt man Informationen Uber das
Primarteilchen. In =rster Linie ist dies seine Energie, eine geeignete
Segmentierung der  Auslesebereiche ermdglicht aber auch eine
weitergehende Identifizierung des Teilches, seiner Eigenschaften und

Reaktionen.

Die Verwendung solcher Kalorimeter in der Hochenergiephysik hat in den
letzten Jahren, parailel zu den steigenden Schwerpunktsenergien der
Experimente, stark an Bedeutung gewonnen gegeniber bislang Ublichen
Techniken der Teilchenidentifizierung, wie der Sichtbarmachung von
Trajektorien geladener Teilchen z.B. in Blasen-, Driftkammern,
Kernspuremulsionen oder der Geschwindigkeitsmessung mit
Cerenkovzahlern. Einige Griinde seien hier aufgezahlt: '

- Kalorimeter reagier=n auf geladene und neutrale Teilchen.

- Die Auflosung verkessert sich mit zunehmender Teilchenenergie.

- Ein Magnetfeld ist nicht erforderlich.

- Die benctigte Kalcrimeterlange | steigt nur mit In(E,) (Spurdetektoren:
I~vp ).

- Die hohen Lumincsitaten heutiger Speicherringe erfordern eine hohe
Auslesegeschwindizkeit und kurze Totzeiten. Die mit wachsender
Schwerpunktsenergie steigende Multiplizitat erschwert’ den Nachweis
einzelner Teilchenspuren. Es erscheint sinnvoller, Verteilungen der

deponierten Energi=s zu messen ( - fein segmentiertes Kalorimeter).

Entsprechend der vsrwendeten Nachweistechnik lassen sich Kalorimeter

grob in ladungssammelnde und lichtsammelnde Kalorimeter einteilen.
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Lichtsammelnde Kalorimeter registrieren die bei geeigneter Materialwahl
erzeugte Cerenkovstrahlung oder die von Szintillatoren in Licht
konvertierte Anregungsenergie des Mediums. Das Licht wird, eventuell
nach Transport durch ‘einen Lichtleiter Uber Photomultiplier oder
Photodioden ausgelesen und in ein speicherbares elektrisches Signal
umgeformt. Zum Nachweis von Cerenkovlicht wird ein fUr dieses Licht
transparentes_ Material mlt grofiem Brechungsindex (v=c/nl) und kleiner
Strahlungslange benotxgt Bleiglas, eine Verbindung aus 40% SiOz und 35%
PbO mit Beimengungen von Na20 und K50, erfullt diese Bedingungen ( n=
LT, Xo- 2.5 crm). |

Gebrauchliche Szintillatoren sind Natriumjodid (Xg= 2.6 cm) und BGO (X =
1.12 cm) als anorganische Materialien mit relativ kurzer Strahlungslange und
Abklingzeiten um 100 ns. Organische Szintillatoren, basierend auf
polymeren aromatischen oder aliphatischen Verbindungen, zeichnen sich
aus durch kurze Abklingzeiten (2 - 50 ns) und niedrige Materialkosten. Sie
bendtigen aber, da ihr Licht im UV-Bereich liegt (hohe Selbstabsorptionh,
die Beigabe eines 2. floureszierenden Stoffes zur Verschiebung des

Spektrums m den sichtbaren Bereich, eines Wellenlangenschlebers .

Ladungssammelnde Kalorimeter nutzen direkt die lonisation des Mediums
durch die Schauerteilchen, d. h. die Trennung von Hillenelektron und
Restion in Gasen und Flussigkeiten bzw. die Bildung von
Flektron-Loch-Paaren in kristallinen Festkdrpern. Durch Anlegen eines
elektrischen Feldes -ausreichender  Starke wird eine Rekombination
verhindert. Die Lagiungstréger werden getrennt und driften zu den
Elektroden, W“é?‘siegﬁé‘in Signal in Form eines Ladungsimpulses erzeugen
(Prinzip der Ionisatonskammer). [n Gaszdhlern konnen durch Erhéhung der
angelegten Spannung die Ladungstriager zusatzliche, sekundare Elektron-
lon-Paare erzeugen. Man erreicht auf diesern - Weg eine Verstarkung des
Signals um einen Faktor 104-10¢ [KLE8T]. Der Bereich der elektrischen
Feldstarke, in dem dieser Verstarkungsfaktor konstant, und damit die
Signalhdhe eine lineare Funktion der "primaren” lonisation ist, heift
Proportionalbereich. Fir hohere Feldstarken breitet sich die Ladungstrager-
lawine Uber den gesamten Z&hler aus und die registrierte Ladungsmenge
wird unabhangig von der Primarionisation, ausschliefilich bestimmt durch
die angelegte Spannung und die Kapazitat des Zahlers. Es kann also nur
noch die Anzahl der Signale, entsprechend den Teilchenspuren, gezahlt
werden, weshalb vom digitalen Modus oder einem Auslésezahler

gesprochen wird.
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Als aktives Zahlmedium geeignete Materialien sind Edelgase in gasformiger
und flissiger Form sowie Halbleiter. Fir den Einsatz in groien Kalorimetern
bietet sich flissiges Argon an, ein Edelgas mit einer hohen Elektronen-
beweglichkeit und einer relativ niedrigen mittleren Ionisierungsenergie
von 24 eV/e--Ar*-Paar. Der gunstigen Verfigbarkeit stehen Schwierigkeiten
in der Handhabung gegenuber: die zur Unterdrﬂckuhg des Elektronen-
"Trappings"4 erforderliche Reinigung sowie die KUhlung der gesamten
Apparatur auf die Betriebstemperatur von unter 88K.

Allein mit den erwahnten Auslesematerialien kann aufgrund ihrer grofien
Strahlungslange  kein vollstandig  absorbierendes Kalorimeter in
vertretbaren Dimensionen gebaut werden, insbesondere dann nicht, wenn
hadronische Schauer untersucht werden sollen. Lediglich mit Bleiglas und
Natriumjodid sind in der Vergangenheit Kalorimeter mit homogener
Materialzusammensetzung fir rein elektromagnetische Anwendungen
konstruiert worden (u.a. [LONT5]). Ublich ist heute allerdings ein anderes
Verfahren: Unter Verzicht auf Bestickung des gesamten Kalorimeter-
volumens mit aktivem Material wird die Primarenergie vorwiegend durch
Materialien mit hoher Ordnungszahl und kleiner Strahlungslange absorbiert
und damit ‘die rdumliche Ausdehnung des Schauers in engen Cfénzen
gehalten. Informationen Gber den Schauer gewinnt man durch Einfigen von
Scheiben des aktiven Auslesematerials in regelmafliigen Abstanden von
typisch 0.5-2 Strahlungslangen in den "Absorber”. Je nach verwendetem
Detektortyp wird an diesen Stellen eine Stichprobe, ein "sample” des
Schauers genommen. Kalorimeter dieser Bauart heiflen deshalb Sampling-
Kalorimeter. Die im Vergleich zur Absorberdicke sehr dinnen aktiven
Schichten (102 -10-3 X,:~1X_) beinflussen die Entwicklung des Schauers
nicht, er verhalt sich wie in einem homogenen Block Absorber [WIGBST],
(FLABS]. Sampling-Kalormieter bieten = neben ihren kompakten
Abmessungen eine groflere Flexibilitat in der Anwendung als homogene
Kalorimeter. Die Auslegung kann der jeweils gewunschten Eigenschaft
angepafit werden, es ist zum Beispiel moglich, im vorderen Bereich eines
hadronischen Kalorimeters zum Nachweis elektromagnetischer Schauer in
dichteren Abstanden auszulesen als im hinteren Teil. Zusatzlich kann das

Absorbermaterial gewechselt werden.

4. Elektroneneinfang an Verunreinigungen des Mediums
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1.6. Energieaufl¢sung von Kalorimetern

Die vom aktiven T=il des Kalorimeters sichtbar gemachte Energie E ist eine
(im besten Fall lineare) Funktion der Energie E, des Primarteilchens. Da der
Energieverlust Gber Ilonisation und Anregung ein statistischer Prozef ist,
wird auch das gemessene Signal Uber mehrere Messungen der gleichen
Energie E, Fluktuationen aufweisen. Falls mdglich, wird man also viele
dieser Messungen durchfihren und den Mittelwert des Signals der
Primarenergie zuweisen. Die Verteilung der EinzelmeBwerte ist in guter

Naherung gaufiférmig, die Breite dieser Verteilung also ein Ma8 fiir die mit

~dem Kalorimeter =srreichbare Energieauflésung AE/E. Ohne eine gute

Kenntnis der typischen Breiten ist keine verlaBliche Aussage tiber die
Eigenschaften unbekannter nachgewiesener Teilchen méglich.

Die Fluktuation des Signals hat neben dieser intrinsischen Komponente, die
die untere Grenze fir die erreichbare Auflésung in homogenen Kalorimetern
darstellt, noch weitere Ursachen:

- Schwankungen in der Anzahl der Teilchen, die eine aktive Schicht durch-
queren, sogenannte "Sampling”-Fluktuationen

- unvollstandige Absorption durch longitudinale oder/und laterale Verluste

- durch unterschiecliche Einfallwinkel und Vielfachstreuung hervorgerufe-
ne Fluktuationen der in der aktiven Schicht zuriickgelegten Strecke

- Schwankungen des Energieverlustes einzelner Teilchen, beschrieben
durch die bereits erwahnte Landau-Verteilung.

Nicht berlGcksichtigt in dieser Aufzdhlung sind die durch apparative

Unzulanglichkeiten entstehenden Auflésungsbeitriage.

Die intrinsischen Fluktuationen sind verknipft mit der Anzahl N aller

gesammelten Elek:ironen. Die fir das Signal verantwortliche totale

Spurlange L aller dieser Teilchen ist in "Rossi’s Approximation A " [ROS4l]

L= (E /Ecut) xX, mit der niedrigsten registrierbaren Energie Ecyt. Die

sichtbare Energie E., is ergibt sich aus

Eyis = L'(dE/dx)=(Ey/Ecut ) x (dE/dx)xX,= const xE,

Da N einer Poissonverteilung gehorcht, ist die Schwankung des Wertes von
N, AN/N=1/YN. Mit der Bemehung N=E,/Ecut gilt also fur die intrinsischen
Fluktuationen elektromagnetischer Schauer:

(6(E)/E)ipnir =const xVE, ~ 1% xvYE, [GeV] [LONTS].
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In Sampling-Kalorimetern sind die Schwankungen der Anzahl Ny der die
aktiven Schichten kreuzenden Teilchenspuren von gréflerer Bedeutung fur
die Energieauflosung als die -intrinsischen Fluktuationen. Haben die
Absorberschichten die Dicke d, so gilt: .

Ny = L/d = (Eq/Eqpit) x (Xo/d)

Die Schwankungen von Ny, die Sampling-Fluktuationen (c(E)/E)samp lassen

sich, wiederum unter Annahme eines poissonverteilten Ny, abschatzen zu:

’ e o [Eoriixd T ([Ecri=MeV
(6(E)/E)samp ~ const x1/¥Ny ~ 3.2% x B T }[Eo] ey

F ist ein Korrekturfaktor zur Bericksichtigung der detektierbaren Spurlédnge
Lg<L. Der fur die Sampling-Fluktuationen angegebene Wert ist lediglich als
untere Schranke zu verstehen. Es fehlen Korrekturen fir das korrelierte
Auftreten von e*e--Paaren, die scheinbare Vergroflerung der Absorberdicke
d durch nicht senkrechten Einfall der Teilchen und Vielfachstreuung, sowie
fir energieabhangiges dE/dx.

Wird das Kalorimetersignal eine Funktion der Energie der nachgewiesenen -
Teilchen und nicht nur ein Maf} fur deren Anzahl, gewinnen auflerdem die

Unterschiede in den Signalen einzelner Spuren an Bedeutung:

Die Schwankungen im Energieverlust von Elektronen beim Durchqueren
diinner Schichten ("diinn” heiBt hier: AE~100keV) sind die Ursache der
Landau-Fluktuationen (siehe 1.2). IThr AusmaB wird bestimmt durch die
Dicke der Schicht und die Ordnungszahl Z des Materials.

Die Winkelverteilung der Flugrichtungen niederenergetischer Schauerelek-
tronen ist weitgehend isotrop. Entsprechend unterschiedlich ist der in der
aktiven Schicht zurickgelegte Weg, und damit auch die Signalhdhe, falls
die Elektronen nicht sicher in der Schicht gestoppt werden und mit ihrer
gesamten kinetischen Energie zum Signal beitragen. Diese
Weglangenfluktuationen werden also, ebenso wie die Landaufluktuationen,
erst dann die Energieauflésung verschlechtern, wenn die Reichweite der
Elektronen grofler wird als die Dicke des Detektors.

Die geschilderten:Auflosungsbeitrage sind statistisch unabhangig und lassen
sich daher quadratisch addieren zur gesamten Energieauflosung (AE/E)i¢.

"Bild 1.5. zeigt dies beispielhaft fir ein Blei-Szintillator-Kalorimeter.
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Bild 1.5. Beitrage von Sampling-, Wegléngen- und Landau-Fluktuationen zur gesamten
Energieauflésung eines Blei-Szimillator-Kalorimeters von 18% /w/E [FISTB].

Erwihnt werden muB weiterhin der Einflu8 von longitudinalen und
lateralen Energieverlusten auf die Energieauflésung. Die obigen
Betrachtungen gelten fir ein hermetisches Kalorimeter. In - einem
Kalorimeter, welches nicht 100% der Primarenergie absorbiert, flihren die
Fluktuationen des "herausleckenden” Energieanteils zu einer weiteren
Verbreiterung der gemessenen Energieverteilung. Da im hinteren Teil des
Schauers die Energie vornehmlich durch Photonen transportiert wird,
schwankt die Energiedeposition in diesem Teil des Kalorimeters stiarker als
in den seitlichen Randbereichen, wo GUberwiegend durch vielfachgestreute
Elektronen Energie deponiert wird. Energieverluste in longitudinaler
Richtung wirken sich deshalb auf die Auflésung drastischer aus als laterale
Verluste. Diese Aussage dokumentiert Bild 1.6. am Beispiel eines
Szintillator-Kalorimeters.
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- Bild 1.6. Einfluf longitudinaler und lateraler Verluste auf die im Szintillator-Kalorimeter

gemessene Energieauflésung [DID80].

Eine Abschatzung der durch einen mittleren longitudinalen Verlust AE
verursachten Verschlechterung der Energieauflésung kann nach [FABS85]
fur E5 <100 GeV erfolgen mit: '

(6(E)/E)jong ~ (0(E)/E).q x2f/E, (GeV] f- AE/E

1.7. Silizium als Auslesematerial

Halbleiterdetektoren arbeiten wie Festkdrperionisatonskammern, sie werden
als Dioden in Sperrichtung betrieben, um die zur Ladungssammlung
bendtigte hohe elektrische Feldstarke im Kristall zu erzeugen. Ein geladenes
Teilchen erzeugt auf seinem Weg durch den Kristall Elektronen-Loch-Paare,
die durch das anliegende Feld getrennt werden. An der Anode werden die
Elektronen gesammelt, die Ladungsmenge ist ein MaB fiir die Energie des
Primérteilchens. In Silizium werden im Mittel 3.6 eV zur Erzeugung eines
Elektron-Loch-Paares bendtigt [KNOT9]. |
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Diese im Vergleich zu anderen D=:ektormaterialien sehr niedrige lonisations-
energie (Gase: 20-40, Fluassigkeit=n : 10-50, Szintillatoren: 400-1000 eV/Paar,
[KLE8T]) ist fGr die Uberragende Energieauflésung von Siliziumdetektoren
verantwortlich. Die intrinsischer Fluktuationen fihren aufgrund der hohen
Anzahl der gebildeten Elektron-_achpaare in einzelnen Detektoren zu einer
Auflédsung von lediglich o(E)Z =~0.T7x10-3/YE (MeV) [KLE87} Einzelne,
minimalionisierende Teilchen kénnen so bereits mit einem 200 pm dicken
Detektor identifiziert werden. Die Ionisierungsenergie wvon Silizium-
detektoren ist unempfindlich gegeniber Umgebung und Temperatur, und
unabhangig von Art und Enersie des nachzuweisenden Teilchens. Die
hieraus resultierende hervorrager{dé Linearitat des Signals ermoglicht eine

absolute und zeitstabile Energiekalibrierung der Meflapparatur.

Aufgrund der genannten Eigenschaften werden Siliziumdetektoren seit Jahr-
zehnten mit Erfolg in der Kernphysik zum Nachweis von Energien im
MeV-Bereich verwendet. In <cen letzten Jahren gewinnt ein neues
Anwendungsfeld zunehmend an 3edeutung: Der Einsatz als Auslesematerial
in Sampling-Kalorimetern fur Z=xperimente der Hochenergiephysik. Die
Detektordicke von unter 0.5 mrm ermoglicht eine sehr kompakte Bauform
dieser Kalorimeter. Bei der hohen Luminositit moderner Beschleuniger ist
eine gute Zeitauflésung der Messungen eine essentielle Forderung an die
verwendeten Detektoren. Mit Silizium lassen sich durch die hohe Elektronen-
beweglichkeit (-103 cm2/Vs [KNCT9]) Auslesezeiten von < 10 ns realisieren,
sodaB hiermit die erforderliche Zeitaufldsung erreichbar ist. Ebenfalls von
Vorteil ist die niedrige Sperrspannung von ca. 100 V, die durch die
Verwendung sehr hochohmiger. Rohmaterials (~5 kQ cm) bereits eine

vollstandige Verarmung des Detextormaterials ermoglicht.

Problematisch beim Einsatz vor. Siliziumdetekioren in der Hochenerg‘ié—
physik ist die Resistenz gegeniuber den vorliegenden Strahlungsfeldern,
sowie der heute noch hohe Preis von ca. 20 DM/cm?2. Weiterhin sind die
Besonderheiten extrem dunner aktiver Schichten (400 upm Silizium
entsprechen 4x10°3 X, zu bericksichtigen: Die Auflédsungsbeitrdge von

Landau- und Weglangenfluktuationen gewinnen an Bedeutung.
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Wesentliche Arbeitsschwerpunkte der Gruppe, in der diese Arbeit verfast
wurde, sind zur Zeit Untersuchungen zum Problemkreis der Strahlen-

schadigung und Langzeitstabilitdt von  Siliziumdetektoren, sowie
Entwicklung und Test groBfléchiger quadratischer  Oberflachen-
sperrschichtdetektoren. Diese Detektoren haben eine Grdéfile von 5x5 cm?
und werden - ebenfalls von Gruppenmitgliedern - in Planartechnologie aus

einkristallinen Siliziumwafern hergestellt.

b Aktuelles Ziel ist der’ weltweit erstmalige Einsatz dieser Detektoren in
einem hadronischen Experiment, im "PLUG"-Kalorimeter bei HERA [HI1CB86].
Dartiberhinaus wird jedoch auch uber die Entwicklung kompensierender,
siliziuminstrumentierter Kalorimeter und ihre Verwendung in zukinftigen
Experimenten nachgedacht [FRE8T], [LIN89], [SIC89].

o
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2. Simulation elektromagnetischer Schauer mit EGS4

2.1. Das Monte-Carlo-Verfahren

Prinzip

Die Monte-Carlo(MC)-Methode ist eir numerisches Verfahren, das dazu
dient, mit Hilfe von Zufallszahlen Prok.sme zu lésen, die einer analytischen
Betrachtung nur schwer zugénglich sind. Thr Anwendungsbereich ist weit
gefachert. Er erstreckt sich von auf statistischen Prozessen beruhenden
Problemen wie die Untersuchung <won Diffusionsvorgiangen oder der
Wechselwirkung wvon Strahlung mit Materie bis zu Problemen mehr
deterministischer Natur wie die Lésung komplexer Differentialgleichungs-
systeme, fuUr die allerdings zunachst =in stochastisches Modell formuliert
werden muf}, in dem eine Zufallsvariable die gesuchte GréBe beschreibt..
Den Zufallsvariablen werden - durch theoretische Uberlegungen oder
Experimente gewonnene - Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugeordnet, und
mit entsprechend deren Dichten verteilten Zufallszahlen kann dann das
System simuliert werden. Die Genauigkeit der MC-Methode wird,
abgesehen von einer ungenligenden 3eschreibung der in die Simulation
hineingesteckten elementaren Zusammsnhéange, nur begrenzt durch die zur
Verfigung stehende Rechenzeit.

Ein wichtiger Vorteil der MC-Methode ist die Flexibilitat, mit der auf
Anderungen in den simulierten Systemen, wie zum Beis:piel veranderte
Randbedingungen oder Geometrien, reagiert werden kann. Ein Ersetzen des
betroffenen Teils im Simulationscode ist immer sehr viel einfacher und

schneller zu bewerkstelligen als der Au’bau eines neuen Experimentes. .

Die Moglichkeit, Uber samtliche mikroskopischen Details der simulierten
Probleme Aufschlu zu bekommen, ist =sine weitere wesentliche Eigenschalft
der MC-Methode. Wahrend das Experiment zundchst nur wenige
makroskopische Ergebnisse liefert, ohns Uber ihre Entstehung Auskunft zu
geben, kann die Simulation mit der MC-Technik auch das Verstindnis der
untersuchten Vorgange und Zusammsnhange verbessern helfen und so
Denkanstofle geben, sowohl in Richtung neuer Hypothesen als auch

weiterer Experimente.

Die angefihrten Eigenschaften und dis in den letzten Jahrzehnten durch
den Einsatz von leistungsstarken Computern enorm gestiegene Fahigkeit,
grofie Datenmengen in kurzer Zeit zu erzeugen und zu speichern, haben die
MC-Methode zu einem machtigen, in Teilbereichen schon unverzichtbaren
Hilfsmittel auf dem Wege zum besseren Verstandnis der Natur gemacht.
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Zufallszahlen

Nach einzelnen Ansatzen im letzten Jahrhundert wurde die MC-Methode
systematisch untersucht und zuerst angewandt auf Neutronendiffusions-
prozesse in spaltbarem Matei’ial im Zusammenhang mit der Entwicklung
der Atombombe im 2. Weltkrieg [HAMO64]. Die bendtigten Zufallszahlen-
tabellen wurden damals aus den Rouletteergebnissen des Spielkasinos von
Monte Carlo erstellt, was zu der bis heute beibehaltenen Bezeichnung
MC-Methode fihrte.

Beim Einsatz von Computern werden die Zufallszahlen von sogenannten
Zufallsgeneratoren geliefert: Aus einem Satz von Startwerten werden mit
geeigneten Iterationsvorschriften neue "Pseudozufallszahlen” generiert.
Obwohl deren Folge durch die Anfangszahlen bereits genau determiniert
ist, gibt es solche Iterationsformeln, deren Zahlen die statistische Qualitat
von wirklichen Zufallszahlen besitzen, was durch entsprechende Tests
verifiziert werden kann. (Deshalb wird auch in dieser Arbeit i.A. die
strenggenommen nicht korrekte Bezeichnung Zufallszahl verwendet.)
Insbesondere mufl sichergestellt sein, daB das Aperiodizitatsintervall des
Zufallsgenerators, also der Abstand zwischen zwei gleichen Zahlen, gréfler
ist als die Anzahl der far die Simulation bendtigten Zahlen, da sonst
Wiederholungen die Statistik verfalschen kénnten. Andererseits ist es auf
diese Weise moglich, zwei Simulationen mit exakt den gleichen

Zufallszahlen auszuflihren.

Die MC-Methode bendtigt Zufallszéhlen, die entsprechend einer bestimmten
Verteilungsfunktion verteilt sind. Da die oben erwahnten Generatoren in
der Regel nur Uber ein gewisses Intervall gleichverteilte Zahlen liefern,
sind mehrere Verfahren zur Transformation derselben in jede beliebige
Verteilung entwickelt worden. Das Einfachste und auch in EGS4
verwirklichte ist das Inversionsverfahren. Es soll hier kurz skizziert werden:

Sei F(X) eine Verteilungsfunktion und U eine auf dem Intervall [0.l]
gleichverteilte Zufallsvariable. Dann ist X = F-1(U) eine Zufallsvariable die
der Verteilungsfunktion F genugt. Es ist also erforderlich, fir jede
Zufallszahl u ¢ [0,1] die Gleichung u = F(x) aufzuldsen nach x. Dies kann
stickweise und oft nur mit N&aherungsmethoden geschehen. Die so

- gewonnenen X sind Zufallszahlen bezlglich der Verteilungsfunktion F.
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Statistische Grundlagen

Wie schon erwahnt, besteht das Prinzip der MC-Methode darin, ein
stochastisches Modell zu formulieren, in dem mit Zufallszahlen der
Erwartungswert‘einer Zufallsvariablen simuliert wird, deren Verhalten den
gleichen GesetzméaBigkeiten unterliegt wie das der zu untersuchenden
realen Grofle. Die mit einer Reihe von Simulationen gewonnene Stichprobe
{x;l i = l.n} beztglich dieses Erwartungswertes kann als Schatzung der
Verteilungsfunktion dienen, ihr Mittelwert als Schéatzung der gesuchten
GroBe. Die Gute der Schatzung hangt wesentlich von zwei Faktoren ab:

Einerseits kann sich die Modellierung auf falsche oder ungenaue

-Grundlagen stitzen. Sie wird nattrlich vereinfacht, wenn bereits das

Problem stochastischer Natur $w1e z.B. die Wechselwirkung von Photonen
mit Materie. In diesem Fall lassen sich die jeweiligen Wirkungsquerschnitte
direkt als Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzw. Wahrscheinlichkeitsdichte-
funkionen fir die betreffenden Variablen verwenden, ohne ein aufwendiges
und eventuell fehlerbehaftetes Modell entwerfen zu mussen.

Weiterhin ist jede Schatzung je nach Umfang der Stichprobe und Art der
gesuchten Verteilung natlrlich auch mit einem statistischen Fehler behaftet,
dessen Bestimmung erheblich vereinfacht wird, wenn der Typ der
zugrundeliegenden Verteilung bereits bekannt ist. Fir die in dieser Arbeit
untersuchten Fragestellungen,wie z.B. die Verteilung der sichtbaren Energie
eines Kalorimeters, ist die sogenannte Gaufiverteilung eine gute Naherung:
[st eine Zufallsvariable X gauBliverteilt, so sind die Werte x, die sie
annehmen kann, verteilt nach der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

)2

Fuo2(x) = _¢2= exp{ 20‘;‘%‘ }

Die Funktion ist symmetrisch um den Mittelwert u, die Breite wird bestimmt

durch die Varianz c2.

Wenn also bekannt ist, daf8 die simulierte Grofle einer GauBverteilung
entspricht, ist das Problem auf die Schatzung der beiden Parameter p und o2
reduziert. Sofern diese nicht durch Anpassen einer Gauflverteilung an die
simulierten Daten bestimmt werden, ist fir p das arithmetische Mittel X der
étichprobenwerte die beste Schatzung und fir 62 deren Standard-
abweichung s2. Nach dem central-limit-theorem genligen die Mittelwerte up
von Stichproben der Machtigkeit n einer Gaufiverteilung mit der Varianz
04 - ﬁsz unabhangig davon wie die untersuchte Gréfie selber verteilt ist.
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Es lassen sich somit Fehler fir die Schatzungen von p und ¢2 angeben:

ax 1
> 2

ER
T /N ox

é;s_ - -/T%:ﬁ (unabhangig von s!2

Um bei der aufgezeigten 1/vn -Pfoportionalitét den stahtistischen Fehler der
Schatzung zu halbieren, mufl alsc die Machtigkeit der Stichprobe

vervierfacht werden. .

2.2. Konzept und implementierte Wechselwirkungen

Die Verwendung der Monte-Carlo-Methode zur Untersuchung von
Teilchenkaskaden in dichter Materie erscheint aus mehreren Grinden

sinnvoll:

Eine ausschliefllich analytische Vorgehensweise ist mathematisch sehr
aufwendig und erfordert rigorose Vereinfachungen der zugrundeliegenden
Theorie, wie z.B. die alleinige Berﬂcksiéhtigung von Bremsstrahlung und
Paarbildung in Verbindung mit der Beschrankung auf eindimensionale
SchauerprofileS. Die MC-Technik kann hier durch die Einbeziehung aller
elementaren (und in dieser Form gut verstandenen) Prozesse zu sehr viel
genaueren und umfangreicheren Aussagen verhelfen. Da die Simulation in
diesem Fall die in der Realitat zufallig™ auftretenden Wéchselwirkungen
ebenso nachvollzieht, entsprechen die wvon Ereignis zu Ereignis
unterschiedlich simulierten Werte den natdrlichen Schwankungen. Wahrend
mit analytischen Berechnungen bei noch vertretbarem Aufwand lediglich
Mittelwerte geschatzt werden konnen, liefert also die MC-Methode
auflerdem Informationen Uber die Fluktuationen der betrachteten CrdBen.
Dies ist gerade fir Anwendungen in der Hochenenergiephysik wie z.B. bei
der Kalorimetrie, wvon =zentraler Bedeutung, da die Qualitidt der
Teilchenidentifikation entscheidend durch die Energieauflésung der
Apparatur bestimmt wird. Hinzu kommt der Vorteil, mit dem MC-Verfahren
beliebige Geometrien untersuchen zu kénnen, ohne sich vorher schon Uber

deren Einflufl auf die Entwicklung eines Schauers im Klaren sein zu mussen.

5. Diese N&herung ist bekannt als "Rossi’s approximation A” [ROS41]
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Der Electron-Gamma-Shower-Code EGS ist =in Paket wvon Computer-
programmen zur Simulation des gekoppelten Transportes von Elektronen,
Positronen und Photonen durch Materie unter V=arwendung der Monte-Carlo-
Methode. Seine Entwicklung geht zurick bis in die 60er Jahre, als am SLAC
in Stanford, Kalifornien, begonnen wurde, den Nagel'schen SHOWER-Code
INAG64] zu implementieren und zu verbesserm. Heute liegt EGS in einer
weitgehend ausgereiften, auf weit gestrsute Anwendungsbereiche
ausgelegten 4. Version vor. Die Bandbreite der Anwender reicht von
Hochenergiephysikern bis zu Medizinern. ErmZglicht wird dies durch den
groBen Energiebereich, in dem Teilchenspuren verfolgt werden konnen,
beginnend bei einigen TeV bis hinunter zu den niedrigstmdglichen
Abschneideenergien von 10 keV fir Elektronsn und 1 keV fir Photonen
[NEL85].

Geschrieben ist EGS4 in MORTRANS, einer struxturierten Programmsprache,
die alle FORTRAN-Elemente beinhaltet und ek=nfalls am SLAC entwickelt
wurde. Der Grund fur die Wahl von MORTRAN [COO83] lag darin, dafl die
frGiheren FORTRAN-Versionen den Wunschen der EGS-Autoren nach
(bescheidenen) Textverarbeitungsfahigkeiten =nd der Verwendung wvon
MACRO-Strukturen nicht gerecht werden konn:en. Fir das Ausfihren einer
Simulation wird der MORTRAN-Quellcode von einem  speziellen
Macro-Prozessor in ein (nahezu unlesbares) FCRTRAN-Programm Ubersetzt,

welches dann wie gewohnt kompiliert und gerechnet werden kann.

Die in EGS verwendete Technik beruht auf folgendem Prinzip: Die
Simulation eines elektromagnetischen Schauers wird zerlegt in

.aneinandergereihte Simulationen des Transcortes einzelner, in ihrer

Gesamtheit. den Schauer bildenden Teilchen durch die gewulnschte

Geometrie. Ort und Art der auftretenden ‘Wechselwirkungen werden

‘bestimmt durch entsprechend ihrer Wirkungsquerschnitte verteilte

Zufallszahlen. Ein LIFO-Stack® sammelt die nierbei entstehenden neuen
Teilchen, das heifit, ihre verfolgten Eigenschaften (Ladung, EnergieOrt,
Impuls) werden in Feldern gespeichert. An d=r obersten Stelle im Stack
(durch die Feldelemente mit dem Index | beschrieben) liegt jeweils das
Teilchen mit der niedrigsten Energie. Dieses w:rd auch zuerst transportiert,
und zwar solange, bis es eine diskret simulierze Wechselwirkung eingeht,
seine Energie unter die Spurverfolgungsschwzlle ECUT fallt oder es die

interessierenden Bereiche der simulierten Geornetrie verlafit.

6. Last-In-First-Out
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In den letzten beiden Fallen wird das Teilchen "gedumpt”, das heifit, seine
restliche kinetische Energie wird an Ort und Stelle deponiert und seine
Verfolgung endet mit Streichung aus dem Stack. Wenn nach Abarbeiten des
letzten Teilchens der Stack leerbleibt, ist die Simulation des Schauers
beendet. Die beschriebene Organisation des Stacks gewahrleistet, daf§ die
Anzahl seiner Elemente den Wert n = E3x/ECUT niemals Ubersteigt, wobei
Emax die Energie des Primarteilchen ist und ECUT seine Abschneideenergie.

Das EGS-Paket besteht aus 2 selbststdndigen Einheiten: Zuné&dchst einem
Preprozessor PEGS47, der in der Lage ist, fiir alle Elemente, chemische
Verbindungen oder Mischungen derselben alle bendtigten Wirkungs-
querschnitte zu berechnen und in tabellierfer Form dem eigentlichen
Simulationsprogramm EGS4 zur Verfigung zu stellen. Das Hauptprogramm
kann auf der Grundlage dieser Daten das Verhalten von Elektronen,
Positronen und Photonen in beliebigen, vom Benutzer zu definierenden
Geometrien simulieren. Tabelle 2.2). zihlt die hierbei berlcksichtigten ’

Wechselwirkungen auf:

Photonen Paarbildung

- Compton-Streuung
Photoeffekt
Rayleigh-Streuung (Option)

Elektronen, Bremsstrahlung

Positronen Moller-(e~e™) und Bhaba-(e*e”) Streuung
Quasikontinuierlicher Energieverlust
Vielfachstreuung -
Paarvernichtung (nur Positronen)

Tabelle 2.2.1. Die in EGS4 implementierten Wechselwirkungen

T. Preprozessor for EGS4
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Aufgrund der fur niedrige Energieubertrage oft divergierenden

r Wirkungsquerschnitte® werden nur Ereignisse, welche Sekundarteilchen mit
Energien oberhalb einer vom Benutzer zu definierenden Schwellenenergie

produzieren, von EGS diskret simuliert. Energieverlust undWinkelstreuung
von Elektronen aus Prozessen kleinerer Energielbertrdage berlicksichtigt
EGS in einer analytischen Form. Durch Integratiorn der “Wirkungs-
P querschnitte far lonisation und Bremsstrahlung vom niedrigstmoglichen bis
= zum Schwellenenergieibertrag kann Elektronen abh&ngig wvon ihrer
" kinetischen Energie nach der CSDA-Methode ein quasikontinuierlicher

[ Energieverlust zugewiesen werden, wahrend die Anwendung der
Moliere'schen Vielfachstreutheorie eine Streuwinkelvert=zilung liefert, aus
{ der mittels Zufallszahlen nach jedem Transport eine Richtungsdnderung des
- Elektrons ermittelt wird. Zusatzlich tragt ein Weglangenkorrektur-
algorithmus dem Unterschied zwischen der Lange der durch Vielfach-
streuung stark gekrimmten Spur niederenergetischer Teilchen und der

transportierten Distanz Rechnung.

Die Aufspaltung in sowohl diskrete, als auch in kontinuierliche Behandlung

desselben Wechselwirkungstyps abhangig vom EnergietUbpertrag bedarf in
" der Regei einer Anpassung an das simulierte Problem, um zu realistischen

Ergebnissen kommen zu konnen.

2.3. Programmstruktur

Anhand des folgenden Bildes soll die formale Struktur wvon EGS4
verdeutlicht werden. Ehemals ausgelegt fir die ausschlieBSliche Simulation
von Schauern, ist sie doch auch zur Behandlung. niederenergetischer

Teilchen geeignet.

tg Um mit EGS4 arbeiten zu kdonnen, hat der Benutzer ein Rahmenprogramm
. (MAIN) und (mindestens) zwel Subroutinen zu schreiben: Die eine,
o HOWFAR, zur Definition der Geometrie und Einordnung der aktuellen
= Teilchenkoordinaten in dieselbe; die andere, AUSGAB, um die anfallenden
Simulationsdaten in geeigneter Art und Weise festzuhalten.
f”f‘?
=
-
L
=
-

8. Bei exakt quantenmechanischer Betrachtung werden die WQ's zwar nicht unendlich, aber
doch immerhin so groB, daB eine individuelle Bericksichtigung weit jenseits heutiger

Rechnerkapazitaten lage.
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Eine Simulation startet also mit der Initialisierung aller Groﬁen die die
Geometrie (Materialien, Ausdehnung...), das Primaérteilchen (Art, Energle.
Vertex...) oder die Spurverfolgung (Abschﬁeide-. Schwellenenergien...)
betreffen. Dies ist Aufgabe des Benutzers und geschieht in der Regel in oder
aus dem Hauptprogramm,welches danach die Subroutine HATCH aufruft, um
die von PEGS erzeugten Materialdaten einzulesen. Nun kann ein Schauer
gestartet werden, und zwar in der Subroutine SHOWER, die fiir das aktuell
verfolgte Teilchen jeweils die richtige spurverfolgende Routine ELECTR
oder PHOTON auswaéhlt. In diesen wiederum wird das Teilchen transportlert
und verwaltet, sowie Art und Ort der nichsten Wechelwirkung bestimmt,
fGr deren Ausfihrung dann eigene Subroutinen verantwortlich sind.
Aufilerdem wird der Ort des Teilchens auf mogliche Mediumswechsel hin
Uberwacht und gegebenenfalls HOWFAR aufgerufen zur genaueren
Emordnung in die simulierte Geometrie. Nach Beendigung eines Tracks oder
bei Auftreten neuer Teilchen wird die Kontrolle an das Unterprogramm
SHOWER zurickgegeben, welches entscheidet iber erneutes Aufrufen von
ELECTR/PHOTON, Starten einer neuen Eventschleife oder Rucksprung ins
Hauptprégramm zur Beendigung der Simulation.

Information
Extracted
From Shower

User
Control
Data

c i

&

D

MAIN HOWFAR . AUSGAB i o :
: o

A L r?1

y y g :

HATCH SHOWER _’, ELECTR PHOTON 8
Q

m B

4 )

Block {BHABHAH H PAIR |

Data
(Default) {MoLLERH | [PHOTO |+

Bild 2.3.1. Flufdiagramm der Subroutinen in EGS4
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Die Kommunikation zwischen den einzelnen Programmteilen findet Uber
COMMON-Blécke statt, das sind global definierte Felder, auf deren Inhalt

die aufgerufenen Subroutinen Zugriff haben.

Vor und nach jeder simulierten Wechselwirkung bzw. jedem
Transportvorgang kann, falls vom Benutzer gewinscht, das Unterprogramm
AUSGAB aufgerufen werden. In ihm werden die Informationen entweder
direkt auf Datentrager geschrieben oder zur weiteren Verarbeitung nach
AbschluB der Simulation zunachst in hierfir bereitgestellten Feldern
zwischengespeichert. Bei der Organisation der Ausgabe und der
Datensammlung hat der EGS-Benutzer vollig freie Hand (manchmal auch:
"..steht der EGS-Benutzer im Regen...”) im Gegensatz zu anderen
Simulationsprogrammen wie z.B. GEANT (BRUST I, bei denen durch gehau
definierte Schnittstellen zwischen AuBlenwelt und Pf'o’gramm in den
verschiedenen Simulationsebenen (Step, Track, ein/alle Events) und die
Bereitstellung von Daténbanken eine feste Struktur ’vorges'c':hrieben ist. Eine"
solche Strukturierung der Ausgabe kann fir EGS-Simulationen vom
Benutzer erzwungen werden, bereitet aber Schwierigkeiten aufgrund des
wenig modularen Charakters von EGS4 und kann Eingriffe in- den
eigentlichen Quellcode erforderlich machen. Andererseits ermoglicht die
Verwendung von Macro-Strukturen an vielen Stellen ein Eingreifen in den
Simulationsablauf ohne den "inneren” Code é&dndern zu mussen, was
bekanntlich bei der Komplexitat solcher Programme immer das Risiko
beinhaltet, ungewollt einen nur schwer zu diagnostizisrenden Fehler mit
einzubauen. Ein weiterer Effekt der Macros .ist ein geringerer
CPU-Zeitverbrauch, da deren einmal =zentral definierte Inhalte bei
Ubersetzung in ein lauffahiges FORTRAN-Programm durch den
Macroprozessor an den entsprechenden Stellen in den Code implementiert
werden, was oft den zeitraubenden Aufruf einer Subroutine erspart. Dem
gegenuber steht die durch so ein Vorgehen erzeugte Unlbersichtlichkeit,

die das Lesen des Programmtextes und das Verstehen der Ablaufe erschwert.
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2.4. Simulationsparameter

Als Simulationsparameter sollen hier alle die Gréfien verstanden

werden, durch deren Setzen/Andern der Benutzer die Simulation

beeinflussen oder durch deren Uberwachung er Informationen iiber ihren

Verlauf gewinnen kann. In folgender Auflistung werden die in EGS

vorhandenen Parameter, ihr Wertebereich und ihre Funktion dargestellt. Es

sind im Wesentlichen zwei Simulationskomplexe, in die sie eingreifen:

1.) Der Energiebereich, in dem Teilchen und ihre Wechselwirkungen diskret
simuliert werden und ‘

2.)die SchrittgroBien, mit denen sie durch die wumgebende Materie
transportiert werden.

Es ist zweckmafBlig, die Felder, die die Parameter beinhalten, der Anzahl der

verschiedenen simulierten Materialien anzupassen, um den jeweis

optimalen Parametersatz verwenden zu konnen. Definitionsgemaf enthalten

alle Energiewerte die Ruheenergie des betreffenden Teilchens, in der

weiteren Beschreibung ist aber aus Grinden der Ubersichtlichkeit immer

nur die kinetische Energie angegeben.

AE, AP zulassiger Bereich: AE =521 keV ; AP > 1 keV

Schwellenergie fur die Erzeugung von Sekundéarteilchen,

AE far die Produktion von d-rays aus
Moller-/Bhaba-Streuung, AP fir die Produktion von
Bremsstrahlungsphaotonen. Wechselwirkungen, die

Sekundarteilchen mit einer kleineren Energie als AE/AP
zur Folge hatten, werden nicht diskret gerechnet. Dem
Energieverlust und der Richtungsanderung des
verfolgten Elektrons durch diese Prozesse wird in
gemittelter Form Rechnung getragen mit einem
guasikontinuierlichen Energieverlust und einem
Vielfachstreualgorithmus (siehe 2.4.).

AE und AP stellen auflerdem die untere Grenze dar, bis
zu ‘der von PEGS Wirkungsquerschnitte berechnet

werden.
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ECUT, PCUT

ESTEPE

zulassiger Bereich: ECUT 2 521 keV ; PCUT 2 | keV

Untere Grenze, bis zu der eine. Teilchenhistorie verfolgt
wird, ECUT bezieht sich auf Elektronen, PCUT auf
Photonen. Fallt die Energie eines Teilchens unter diese
Abschneidenergie, so wird es "gedumpt”: Die restliche
kinetische Energie wird an Ort und Stelle deponiert, die
Teilchendaten (nach evt. Abspeichern) aus dem Stack
geloscht und es beginnt die Simulation einer neuen
Teilchenspur. (Eine Ausnahme ist das "dumpen” von
Positronen. Da sie in der Regel nicht vom umgebenden
Material absorbiert werden, sondern am Ende ihrer
Reichweite mit einem Elektron (evt. {iber einen
gebundenen Zustand -»Positronium, siehe 1.x) zerstrahlen
in zwei y-Teilchen wird in EGS wie folgt verfahren: Fallt
ein Positron unter ECUT, wird zwar seine Historie
beendet, es entstehen aber zwei Anihilations-y's mit der
Energie E, von je E = 1/2 E§™+mec?

ECUT/PCUT durfen gréfler sein als AE/AP, die dann
moglichen Sekundarteilchen mit Energien AE < Esek<
ECUT (entsprechend fir Photonen) entstehen zwar,
werden aber sofort gedumpt, weil sie wunter der
Abschneideenergie fur Spurverfolgung liegen. Der
umgekehrte Fall ECUT < AE ist nicht =zulassig, ware
physikalisch auch nicht sinnvoll.

Der Verbrauch an Rechenzeit ist stark abhangig von dem
Wert fir ECUT, weniger von dem fir PCUT.

Der Wert von ESTEPE ist der .Bruchteil der kinetischen
Energie eines Elektrons, den es maximal in einem Schritt
Uber den kontinuierlichem Energieverlust verlieren darf.
Da dieser Energieverlust fest mit der Schrittlange
verknupft ist;,  wird auf diese Weise eine
energieabhangige maximale Schrittlange festgelegt.
Durch die ESTEPE-Beschrankung kann die von PEGS
errechnete untere Grenze fir die Schrittlange unter-, die
obere Grenze aber nicht Gberschritten werden (-2.5.).
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VCUT zulassiger Bereich: VCUT» ECUT
Vom Autor eingeflhrter "variabler CUT": Hat ein
Elektron (nur &) eine Energie Eg< VCUT wird ~or jedem
Schritt seine Restreichweite errechnet; falls diese kleiner
ist als die Entfernung zur nachsten Mediumsgr=nze (eine
untere Schranke dieser Entfernung ist die Z3S-Gréfe
DNEAR) wird das Elektron behandelt, als w=nn seine
Energie unter ECUT lage, es wird gedumpt.

NOSCAT Der Wert von NOSCAT ist die Anzahl der Elektror.snschritte,
far die Vielfachstreuung nicht durchgefihrt w_rde, weil
die Schrittlange zu kurz war, um den Moiiere'schen
Algorithmus anwenden zu kénnen (»2.4.)). Ca in EGS
keine Vorsorge zur Einhaltung einer Mindestscarittlange
getroffen wurde, mufl eine diesbezligliche Uberwachung
durch den Benutzer Uber die Kontrolle von NOSCAT
erfolgen.

2.5. Teilchentransport in EGS4

EGS4 simuliert elektromagnetische Schauer, indem die Schicksal= der ihn
bildenden Teilchen nacheinander behandelt werden. Der Transgort durch
die gewunschten Materialien erfolgt in einzelnen, entsprechend ihren freien
Weglangen verteilten Schritten, wobei die Teilchen durch Wechsel-
wirkungen mit der Materie Energie abgeben. Wahrend dies fiir Photonen
ausschlieilich in diskret simulierten Ereignissen erfolgt, mussen fur
geladene Teilchen zusatzlich in jedem Schritt ein quasikontinuierlicher
Energieverlust und eine Richtungsanderung, resultierend aus --ielfacher
Coulomb-Streuung,‘berﬁcksichtigt werden. Es erscheint deshalk sinnvoll,
zunachst die Technik des Photonentransportes zu beschreiben, die auch die
CGrundlage far den Transport geladener Teilchen darstellt. Danach soll dann
auf die far Elektronen und Positronen notwendigen Modifikatiznen und

Erweiterungen eingegangen werden.
Transport von Photonen

Wie schon in Kapitel | beschrieben, ist die Wahrscheinlichkeit. daB ein
Photon nach einer zurickgelegten Strecke t keine der mdglichen
Wechselwirkungen erfahren hat, verknipft mit seiner mittlersn freien
Weglange X in dem durchquerten Material:
P(t) = l-exp(-t/X)
Oder, in einer materialunabhdngigen Notation:
P(N,) = l-exp(-N3) mit Ny = t/X
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Durc Anwendung des Inversionsverfahrens auf eine derart ver{eilte
Zufallsvariable und anschlieBende Generierung einer  auf 10,1
gleichverteilten Zufallszahl bestimmt EGS den Wert von Ny, nach dem eine
Wechrselwirkung simuliert wird. Sofern nicht eine Grenze zu einem anderen
Segrment der simulierten Geometrie auf dem Weg liegt, wird das Photon um
diese Distanz t=XN, transportiert. Exakter formuliert: Der Wert derjenigen
Felde.emente, die Ortskoordinaten des Photons beschreiben, - wird
entsprechend verandert. Ansonsten entspricht die transportierte Distanz der
Entfernung zu dieser Grenze, von der aus dann im nachsten Schritt der
restliche Weg zurlckgelegt oder, falls das Medium wechselt, X neu
kalkuiiert wird. Wenn AN, -t=0, entscheidet erneut eine entsprechend den
Verzwelgungsverhaltnissen der Wirkungsquerschnitte oginzel/Ctota] Verteilte
Zufallszahl uUber die Art der anstehenden Wechselwirkung. Das Ausfiihren
dieser WechselwirkungenVbedeutet "Wirfeln” des Energiéﬁberfréges auf
das/cie entstehende/n Teilchen und der weiteren Flugrichtung der
Reak:ionsprodukte, separat nach der spezifié*’éﬁéﬁ Wah.rscheinlichkeits-
dicht=sfunktion fir den Polarwinkel und gleichverteilt fiir den Azimuth.
Nach Aktualisieren des Stacks und Aussortieren der Partikel mit Energien
unternalb der Abschneideenergie beginnt der geschilderte Transportprozess
mit dem Teilchen niedrigster Energie von neuem.

Transport geladener Teilchen

Der Transport von Elektronen erfolgt fur die diskret von EGS simulierten
Wechselwirkungen mit einem Energielibertrag oberhalb der jeweiligen
Schwellenergien AE (§-ray-Produktion) bzw. AP (Bremsstrahlung) analog zu
dem -von Photonen. Der darunter liegende Anteil wird durch Integration
von c:gpn und Oprepms Uber den Energielibertrag bis zu AE/APberechnet, was
zu eirer Beziehung dE/4x(E) zwischen Energie E des Elektrons und seinem
Enercgieverlust pro Langeneinheit fihrt. Nach jedem Schritt t wird ihm ein
Betrag AE.qny = dE/dxxt seiner Energie abgezogen und am Endpunkt des
Schriztes deponiert. Da der Energieverlust durch lonisation fir E>Eqpq
relati~v konstant ist (siehe auch Bild 1.1), ist diese Naherung far den
korrexten Wert AE.qn; =oJt(dE/dx)xdx sicherlich zuldssig, im Bereich
E ¢E¢:rit jedoch kann der auftretende Fehler nur durch sehr kleine Schritte
in veriretbaren Grenzen gehalten werden.

Far gieichlange Schritte von Elektronen gleicher Energie veranschlagt EGS
immer den gleichen Energieveflust AE.ont- Falls dessen spektrale
Verteilung von Interesse ist., z.b. bei der Simulation des Transportes durch
dinns  Schichten  Materie, muB  durch Wahl einer niedrigen
Schwezllenenergie AE sichergestellt werden, daf die realen Fluktuationen

angermessen reproduziert werden.
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Eine Faltung von AE.ypn; mit einer fiir ausschlieBlich kleine Ubertrzge
modifizierten Landau-Verteilung wie in der neuen GEANT-Version 3.17 ist
nicht vorgesehen. |

Der quasikontinuierliche Energieverlust fiihrt natirlich auch zwischen zwei
diskreten Ereignissen zu einer Anderung von Otota] und damit der zu Beg:nn
des Schrittes kalkulierten freien Wegldange X. EGS tragt dieser Tatsa-he
Rechnug durch die Einfiihrung der zusatzlichen "Geradeaus-Streuur. g~
einer nichts bewirkenden Dummy-Wechselwirkung, mit der ein langs Zes
Elektronenweges konstantes oy erzwungen wird. FUr kleine kinetiszche
Energien (<100 keV in Materialien niedriger Kernladungszahl) fiihrt disse
Korrektur allerdings ihrerseits zu einem Fehler [ROG85], dem nur durch
kleine Schritte bzw. hdhere Abschneideenergien begegnet werden kann

Vielfachstreuung

Zum Ende dieses Abschnittes folgt eine Darstellung der Vielfachstrehung,

~wie sie in  EGS stattfindet. Die folgende Zeichnung einer Elektronenscur

dient der Einflhrung einiger in diesem Zusammenhang verwenderer
Begriffe. Ebenso sollen an ihr die bei einer realistischen Behandlung
auftretenden Schwierigkeiten erlautert werden. Anschlleﬁend w:rd
gesondert auf die in EGS implementierten- ﬁﬁgonthmen fiir Weglang =n-
korrektur und Moliere'sche Vielfachstreuung eingegangen.

X
nitial : a
Direction I/ |
Along z-Axis ,_/ : v | \
N 4vd | z
S
L /By
!
/
y
A

Bild 2.5.1. Diagramm zur Vielfachstreuung [NEL85]
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Die Skizze ze:gt ein aus makroskopischer Sicht stetig gekrummtes Teilstick
der Trajektori= eines Elektrons in dichter Materie, begmnend in z-Richtung
im Punkt (0,0.0). Die Gréfe t ist das Integral iber diese Spur, sie entspricht
der totalen Weglange dieses Schrittes. Der Transport durch EGS erfolgt in
linearen Verschiebungen mit dem Betrag s, entsprechend der direkten
Entfernung cwischen Anfangs- und Endpunkt des Schrittes. Die
transportierte Strecke s muf also immer kleiner sein als der real
zuruckgelegte Weg t. Wenn in dem beschriebenen Verfahren um die von
EGS errechne:e Lédnge t verschoben werden wiirde, hieBe das den Einfluf8

~der Vielfachsireuung auf die Teilchenspur zu unterdriicken, oder, anders

formuliert, ein Geradeziehen der eigentlich gekrimmten Spur. Um das
Teilchen nun nicht immer zu weit zu transportieren, fihrt EGS eine
Weglangenkorrektur durch (Beschreibung s.u.), in der aus der gegebenen
Weglange t die zu verschiebende Strecke s errechnet wird.

Nach jedem Schritt wird mit Hilfe des (ebenfalls noch zu naher zu~
beschreibenden) Moliere’'schen Vielfachstreualgorithmus ein die
Uberlagerung aller mikroskopischen Einzelstreuungen reprasentierender
neuer Polarwinkel ® "gesampled”, der Azimuth wird willkirlich gewahlt.
Das Elektron erfahrt durch die standigen Streuungen aber real schon
wahrend des Schrittes eine Richtungsédnderung, die an seinem Ende zu einer
seitlichen Verschiebung wvon As = Vm gegen die anfangliche
Flugrichtung I4hrt. Da es von EGS immer entlang dieser urspringlichen
Richtung transportiert wird, miiite eigentlich nach jedem Schritt ein
Lateralversatz vorgenommen werden. Dies geschieht aber in der
vorliegenden ZGS-Version nicht.

Die Quelle eires weiteren systematischen Fehlers beim Elektronentransport

in der Nahe ven Mediumsgrenzen veranschaulicht die folgende Zeichnung:

. t
Medium I /\/\\—//—\

o,

Bild 2.5.2. Elektronentran_sport in der N&he einer Mediumsgrenze
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Da A -nd B auf einer Seite der Grenze liegen, wird der gesamte Betrag
AEqont des quasikontinuierlichen Energieverlustevs im Punkt B, mithin in
einem !Medium deponiert. Da der reale Weg des Elektrons aber durchaus
zum T=1l auf der anderen Seite der Grenze wverlauft, also auch dort
Atome/Moleklle ionisiert werden, ware es angebracht, einen ‘Teil der
Energie im zweiten Medium zu deponieren. Der Fehler, der durch das
Unterlassen dieses "Splittings” entsteht, ist abhdngig wvon der 'mittleren
Flugricatung des Elektrons relativ zur Grenzflache.

Weglangenkorrektur

Wie ber=its angedeutet, bericksichtigt EGS den Unterschied zwischen t und
s, indem geladene Teilchen nicht die ganze errechnete Weglange t
transpcrtiert werden, sondern nur die um einen von Energie und
Schrittweite abhangigen Korrekturfaktor verminderte Distanz s. Diese
Technix  wurde erstmals wvon Maessel und Crawford in ihrem
Simulationsprogramm angewandt [MES70] und von den EGS-Autoren

Ubernommen.

Der Zusammenhang zwischen t und s ist

s=1t- @2 dt’ (1)

5] Lo
O Sy

mit ©2(:) als dem mittleren Streuwinkelquadrat nach einem zurlckgelegten
Weg t' und beruht auf einem einfachen Modell:
Fuir eiren infinitesimal kleinen Schritt 148t sich die Situation wie folgt

darstellz=n:

dt .
dAat=sin® x dt

ds

Es gilt also unter der Annahme kleiner ©:

ds - dt x {I-(sin®» |sine ~ ©
ds = dt x /1- 0% ’,/1_@2%1__12_@2+81_
ds - dt x (1- +-©2)

2

e%. ..
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Fur makroskopische Gréflenordnungen ergibt sich nach Integration die
obige Beziehung.

Der Streuwinkel © - bzw. sein Quadrat - wird fir die Wegldngenkorrektur
mit einem weniger aufwendigen (und ungenaueren!) Verfahren bestimmt als
fGr die Richtungsanderung. Sie stitzt sich auf eine Behandlung der
Vielfachstreuung wie sie Rossi [ROS41] und Williams [WIL39] erstmals

vorschiugen:

Sei P(x)dw die Wahrscheinlichkeit daflir, daB ein Elektron, welches eine
Coulomb-Streuung am Feld eines Atomkernes erfahrt, um den Winkel y in
das Raumwinkelement dw gestreut wird. Dann gilt mit den in 1.2
verwendeten Bezeichnungen unter Vernachlassigung des Spineinflusses die
Rutherford’sche Streuformeél:

2.2 .2
~ N Z” 156 meg dw . . Lo ~
Ply)dw =~ LAplE2 [5in(0. 5,074 fur kleine y: siny=®y
2.2 2
- NZ%1§ mé dw
~ 4 A p2 p2 o (2)

Um die endliche Ausdehnung des streuenden Kernfeldes zu beriicksichtigen
ist die einfachste Annahme die einer Kugel mit Radius d und homogener
Ladungsverteilung. Dann gilt in erster Naherung:

P fir y< x/d . 4% 05T, z1/3
PO~ { g tar o ®x/d ™ . DeBrogliewellen-
' ' lange des Elektrons

Analoge Behandlung des Abschirmeffektes der Hiillenelektronen liefert:

0 fur y< x/a

P(y) ~
x {P far y»> x/a

mit: amv 21,27 1/3

(2) gilt also fur die Winkel Xqin ¢ X < Xmax mit:

Xmin ® (22 ZV3%)/1, und

Xmax® */(0.5TryZ3)
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Nun kann das mittlere Streuwinkelquadra: ©2(dt) nach Durchqueren einer
infinitesimal dinnen Schicht dt bestimmt werden durch Integration uber

alle moglichen Einzelstreuwinkel y:

Xmax
02(dt) = (2> = dt [x PG do dw=sinydyde ~2mydy
: Xmin
B 8N Z2rgmg . Xmax

A p2p? Xmin

212 m2
e N2 Ié me In{1812"1/3}
ApeB

Mit der aus 1.2. bekannten Definition der Strahlungslange X,:
2,2
. AeNZTs {183 2173}

L _
Xo A

und der typischen "Streuenergie” Eg:

Eq - mgydn/a

~ 21.2 MeV

ergibt sich:

o2an - (= )2 = (3)

Der Ubergang zu endlich dicken Schichten bzw. makroskopischen Schritten
kann fur kleine und nicht miteinander Xxorrelierte Ablenkungen durch
Integration von (3 ) Uber den Weg t erfolgen:

: t
02t - f(E(s-? -2 4™
Xo 0
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Wenn der Energieverlust entlang des Weges vernachldssigt werden kann
erhalt man den in (1) bendtigten einfachen Ausdruck fir ©2(h:

e2(h (E‘EEZ)2 >tTo (4)

Die Verteilungsfunktion fiir den Streuwinkel © °, die ebenfalls mit dem
beschriebenen Verfahren gewonnen werden kann, ist gauBférmig. Man
spricht deshalb in diesern Zusammenhang auch von GauB'scher Vielfach-
streuung. Sie gibt allerdings nur eine recht ungenaue N&aherung der
wirklichen Verteilung wieder (siehe Bild 2.5.5. und Erlauterung).

Fiur die vorzunehmende Weglangenkorrektur ist jedoch‘nicht die Verteilung
sondern vielmehr die Beziehuﬁg (4) von Interesse, da sie die gesuchte
Verknipfung von totaler Weglange t und zu transportierender Distanz s
darstellt. Einsetzen von (4) in (1) und Ausfithren der Integration ef'gibt einen
nur noch von der Elektronenenergie abhidngigen Ausdruck fuar die

Korrektur:
Es \2 2
t-se(ompr)
od h Definition einer Streulange :  t.(E) = X.[ 2s_Y)*
er, nac elrniiion einer Ire ange . s = O(ZEE:Z)
(t-s)/t = t/tg (5)

Nach Ubergang auf material- und energieunabhéngige GréBen t'=t/t, sowie

‘=s/tg stellt sich (5) wie folgt dar:

s' = t(1-t) 6
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Bild 2.5.3. zeigt den Graphen von Gleichung (6):

T | T
0.20 — —
S/ | —
0.10 — -
0 1 I |
@) 0.4 - 0.8 .0

Bild 2.5.3. Graph der Funktion s=t'(1-t) (NEL8S]

Es wird deutlich, daB in diesem Modell fiir t=ts die zu transportierende
Strecke s=0 wird. Der grofite Schritt ist bei t=0.5ty méglich, und zwar
s=0.25t5=0.5t. Die vielfachen Naherungen, die diese Herleitung beinhaltet,
lieBen es den EGS-Autoren ratsam erscheinen die Transportschritte und
damit die Korrekturen klein zu halten. Sie begrenzten die Wegliange t auf
t< 0.3ts, was Gber (5) korrespondiert mit:

|
s/t 2 0.7

Die Werte t=0.3t; werden als maximal zulassige Weglangen von PEGS
tabelliert und stellen die im niederenergetischen Bereich wirksame obere
Beschrankung der Schrittgréfen in EGS dar. Ein Uberschreiben zu kleineren
Werten durch den Benutzer ist allerdings zulassig und vorgesehen (siehe
Ende 2.4.,2.5.

Im folgenden Bild 2.5.4. ist das Verhiltnis s/t gegen die zulassigen Werte
von t fir mehrere Energien aufgetragen. Die Kurven beginnen jeweils beim
groBtmoglichen t (t=0.3ty) und enden bei dem Wert von t, fiir den s/120.99
wird. Zwischen diesen Werten liegt ein Faktor von ~20. Die Schrittlangen
fur 0.1 MeV und 10 MeV differieren um mehrere Zehnerpotenzen.
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- 0.02 MeV 0.1 MeV 1 MeV 10 MeV -

T R R R T B SR I BN S I N T BTN NI BT NS R T BT
10-% 107* 1073 1072 10°! 109 ‘1ot
totale Weglange t [mm] -->

Bild 2.5.4. Verhaltnis von totaler Weglange zu transportierter Distanz fur-

verschiedene Elektronenenergien

Zum Ende dieses Abschnittes soll darauf hingewiesen werden, dafi der
beschriebene Algorithmus zur Weglangenkorrektur in EGS sein Soll
Ubererfillt. Da die vielen Vereinfachungen nur fiir sehr kleine Werte von t
und © zulassig sind und die angegebene Streuwinkelformel (4)
bekanntermafen fur makroskopische Distanzen viel zu grofie Werte liefert
[SEI8?I, ist es nicht verwunderlich, daf selbst innerhalb der aufgestellten
Begrenzung die Reduktion um ca. 100% zu groB ausfallt [BIEST].

Geladene Teilchen werden also nicht weit genug transportiert, EGS in der
"default”-Version simuliert zu kleine Reichweiten. Die sehr viel wichtigere
Auswirkung dieser Uberkorrektur ist jedoch ein zZu hoher
quasikontinuierlicher Energieverlust. Da dieser immer auf die totale
Weglange t bezogen wird (s.0.), resultiert aus einem zu kurzen Transport
eine (natirlich unbegrindete) Zunahme des Energieverlustes pro
zuruckgelegter Strecke.
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Moliere’sche Vielfachstreutheorie in EGS

Die Polarwinkelanderung der Flugrichtung geladener Teilchen nach jedem
Schritt wird von EGS aus einer Streuwinkelverteilung durch "wirfeln”
einer Zufallszahl bestimmt, deren Berechnung auf der 1947/48 von Gert
Moliere in  seiner Habilitationsschrift entwickelten Theorie der
Vielfachstreuung schneller Teilchen fufit. Die Herleitung der Verteilung im
Rahmen dieser Theorie mit den in EGS wverwirklichten Modifikationen
wiurde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, deshalb soll hier nur der Ansatz
skizziert werden. Anschlielend wird es erforderlich sein, etwas
ausfuhrlicher auf die Grenzen ihrer Anwendbarkeit einzugehen. Eine
umnfassende Behandlung der Vielfachstreutheorie(n) findet man aufler im
EGS-Manual selber, u.a. in den Arbeiten von Moliere [MOLA4T], [MOLA48],
Bethe [BETS3] und Scott [SCO63], auf die an dieser Stelle verwiesen sei.

Ausgangspunkt der Moliere'schen Theorie ist eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung fur Einfachstreuwinkel entsprechend der bei der Beschreibung
der Weglangenkorrektur verwendeten Beziehung (2).

?x% alx).

POyxdx = = 2 x dx

mit der zur Abklrzung eingefiihrten "charakteristischen Winkelkonstanten”

2292
pc

Yo ~ //a [Cradl |o- Flichendichte

Die Gewichtungsfunktion q(y) beinhaltet Modifikationen des streuenden
Potentials gegenuber dem. ungestérten Coulombpotential des Kerns
(Rutherford-Streuung).Durch eine entsprechende Wahl dieser Funktion ist
also auch die Berilicksichtigung von Abschirmungs-, Spin-Effekten etc.
moglich. )

Die mittlere Anzahl aller Einzelstreuprozesse, die ein Teilchen auf seinem
Weg durch eine Schicht Materie erfahrt, wird definiert zu

[ee]
Qo = JPGO Y dx
0
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Der genaue Wert von Q4 148t sich nur schwer bestimmen, da er besonders

-empfindlich vom Verhalten von P(yx) bei sehr kleinen Argumenten ¥y

abhangt. Die Ablenkungsbeitrdge diessr Streuungen an den &uBersten
Hullenelektronen sind aber verschwindend gering, so daB sich durch
geeignete Modifikation der Integrationsgrenzen eine Gréfle QO angeben 148t
die als Maf fur die effektive Anzahl d=r Streuungen verstanden werden
kann. In Anlehnung an die EGS-Nomenxlatur ist Qp im Weiteren mit Qq
bezeichnet.

Unter Annahme kleiner Einzelstreuwinke. x kann die Winkelverteilung F(©®)
nach Durchqueren einer Schicht Materie zetrachtet werden als eine Summe
von n Beitragen, die jeweils den aus einer k-fachen Streuung (k=1...n) in
dieser Schicht hervorgerufenen Anteil an der Gesamtwinkelverteilung
beschreiben. Dieses Verfahren heifit Wenitzel'sche Summationsmethode und
fGhrt nach komplizierter mathematischer Auswertung zu folgendem
Ergebnis:

Durch EinfGhren einer weiteren Gréfe B, die mit Q, verkniipft ist tiber
Q-5 5 |v=y1-v2/c2 ;e~2.T18

laBt sich die gewilnschte Streuwinkelvertzilung F(©)

1) ausdricken in einer energieunabhangigen Form F(8) mit $-0/y. ¥B.
Xc und B sind also Parameter, die alle Abhangigkeiten von Materiel,
Energie und Schichtdicke enthalten.

2.) in eine Potenzreihe entwickeln nach :’allenden Potenzen von B:

F(9)$d9 - $d9 {199 + 110 + B212(9) + ...

Der Abbruch der Entwicklung nach dem 3. Glied fihrt zu einem

relativen Fehler der Gréfienordnung B3 bei typischen Werten von
B~10.
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Der Verlauf der Funktionen $f0 ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

‘10

Xﬁe.ﬂ 2
g5 : .

i

5

13—

Bild 2.5.8. Entwicklungskoeffizienten der Reihenentwicklung von F(8) (MOL48]

Der erste Term der Entwicklung ist eine Gaufunktion und entspricht der im

vorigen Abschnitt erwahnten Verteilung nach "Gauf'scher

Vielfachstreuung”. Im Moliere'schen Verfahren ist er jedoch nur ein Teil
derselben. Das zweite Glied kann als Korrektur fir das Erste im Bereich
kleiner Winkel verstanden werden, und der dritte Term schlieBlich
reprasentiert den Beitrag einzelner Streuungen mit groBer Ablenkung.

Wie schon eingangs angekindigt. sollen nun die Beschrankungen der
Schrittgrofen, die sich aus der Anwendung der Moliere'schen
Vielfachstreutheorie ergeben, diskutiert werden.

Far kleine Q, flihren Vereinfachungen wahrend der Aufsummation zu
Fehlern der Gréfienordnung e B. Moliere begrenzt den Anwendungsbereich
seiner Theorie an dem Wert von Qg wo dieser Fehler und der durch
Abbruch der Reihenentwicklung verursachte Fehler gleich grofl werden:
- e’ B~B3 ' Q ~ 20

Far dieses Q, soll nach Moliere der relative Fehler bei 1% liegen.
Anschaulich ist dies die GCrenze, unterhalb derer nicht mehr von
Vielfachstreuung gesprochen werden kann. In EGS wird allerdings ein weit
kleineres (), zugelassen, da auch bei abnehmender Genauigkeit diese
Methode als die beste verfigbare Niherung empfunden wird. Erst fiir
Schritte die einem Qu<l entsprechen, rechnet EGS keine Vielfachstreuung
mehr. Solch kleine Schritte sind aber zuldssig, der Benutzer sollte sich also
Uber die Haufigkeit ihres Auftretens im klaren sein, um einer eventuellen
Verfalschung seiner Ergebnisse entgegentreten zu kénnen. Aus diesem
Grund werden die nicht ausgefliihrten MSCAT-Aufrufe gezahlt
(NOSCAT,siehe 2.4.).
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Eine Beschrankung der Schrittgréen nach oben resultiert aus der

‘Forderung, die Ablenkwinkel nicht zu grof8 werd=n zu lassen, da auch dann

die Theorie den Bereich der Glltigkeit ihrer Voraussetzungen verlafit. Diese
Forderung manifestiert sich im sogenannten "Bsthe-Kriterium”: x& B < 1,
wiederum anschaulich als eine Begrenzung dss mittleren Streuwinkel-
quadrates zu verstehen. Die obere Schranke fir die Weglange t ist in EGS
das Minimum der aus dem Bethe-Kriterium errschneten und der fur die
Weglangenkorrektur geltenden Schrittlangenbegrenzung.

Die erwahnten Randbedingungen werden nach "samplen” der Distanz zur
nachsten diskret zu simulierenden Wechselwirkung abgefragt und fahren
gegebenenfalls zu einem Aufteilen des Weges dorthin in mehrere

Teilschritte.

Wenn man den fiir die Darstellung des Photonentransportes bendtigten Platz
mit dem Umfang der Beschreibung von quasikontinuierlichen
Energieverlust und Vielfachstreuung vergleicht, wird der immense
Aufwand deutlich, den eine realistische Benandlung des Transportes
geladener Teilchen erfordert. Inwieweit er notig ist, hangt von dem
Stellenwert ab, der den niederenergetischen Elextronen beigemessen wird.
Der Transport von Elektronen mit einer Energie unterhalb einiger MeV wird
wesentlich durch die beiden genannten Prozesse der Vielfachstreuung und
des quasi-kontinuierlichen Energieverlustes bestimmt, f4r das Verhalten

von hochenergetischen Elektronen sind sie jedoch nur von untergeordneter

Bedeutung. Der Benutzer hat es also durch geeignete Wahl der

Abschneideenergien in der Hand, den Simulationsablauf seinen Bedirfnissen
anzupassen.

In diesem Zusammenhang soll auf eine Moglichkeit verwiesen werden, die
oft erforderlichen kleinen Transportschritte zu erzwingen: EGS bietet in der
vorliegenden Version die Option tder einen Parameter ESTEPE den maximal
moglichen Energieverlust pro Schritt und damit dessen Lange zu begrenzen.
Fir kleine Werte von ESTEPE muff dann die Distanz zwischen zwel
Wechselwirkungspunkten in vielen kleinen Teilschritten uberbrickt
werden.

Ausfihrlicheres zur ESTEPE-Begrenzung ist im nachsten Abschnitt zu finden,
der sich mit den Parametern in EGS befaBt.
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2.6. Einfluf der Parameter

Im Folgenden einige Gedanken zum EinfluB der Parameter auf die
Simulation:

Die von EGS fir die Bestimmung der Wechselwirkungspunkte bendtigte
mittlere freie Wegldnge X des simulierten Teilchens ist eine Funktion von
AE/AP. Der Zusammenhang ist in Bild 2.6.1. beispielhaft fur Elektronen in
Silizium dargestellt.

2
107 - . .
e ©\ € Mean Free Path in Si
< L
© 10 =
a =
Q C
Q
Li_' - (700, 100)
c 1g
O C
2 C (591, 10]
- L
° st
2 2
b r (521, 10)
—
" C
10—2 l 1 Illllll 1 1 lllllll 1 1 IIlJlll
1072 107! 1 10

Kinetic Energy (MeV)
Bild 2.6.1. Mittlere freie Wegldnge von Elektromen in Silizium fur verschiedene .
Werte der Parameter AE/AP [ROG85]
Hohe Werte von AE/AP fiihren zu weit auseinander liegenden diskreten
Ereignissen, so daff das Elektron seine Energie vornehmlich auf
quasikontinuierliche Weise verliert. Da EGS auf diesen Energieverlust keine
Landauverteilung faltet, wird die Simulation mit steigendem AE/AP
unrealistischer, weil immer weniger Fluktuationen des Energieverlustes und
der zurickgelegten Wegstrecke auftreten. '

Je hoher der Wert von ECUT/PCUT desto grofiler wird der Fehler, den EGS
mit dem Nichtsimulieren der Rest_wegléngé und dem Deponieren der
gesamten Restenergie an einem einzigen Punkt macht. Kritisch wird dies
jedoch erst in komplexeren Geometrien mit eventuell sehr dinnen
Schichten, in denen der Beitrag eines oder weniger "Dumps” an der
Energiedeposition in den einzelnen Segmenten nicht mehr zu
vernachlassigen ist. Ebenfalls von Bedeutung in diesem Zusammenhang
sind die Kernladungszahlen Z der Materie benachbarter Segmente. Sind
diese ahnlich, so gleichen sich die oben beschriebenen Fehler aus.
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Die jeweils deponierten Energiebetrage sind nur schwach wvom Cut
abhangig, jedoch die Aufldsung nimmt zu bei hohen Werten von ECUT. Sind
die Ordnungszahlen Z unterschiediich. werden in dem Medium mit
héherem Z aufgrund der geringeren Reichweite mehr Teilchen unzulassiger-
weise vor Uberqueren der Grenze gestoppt, als im umgekehrten Fall im
benachbarten Medium mit niedrigerem 2Z.Dieser Effekt fiihrt Zu einer
Verschiebung der Energiedeposition vom Niedrig-Z Medium zu dem mit
hohem Z.

Kleine Werte von ESTEPE erzwingen kleine Transportschritte. Die
Reduzierung gegeniiber den ohne‘ESTEPE~Begrenzung maximal zuldssigen
Schrittweiten kann bei sehr niedrigen Werten mehrere Groflenordnungen
betragen. Als ein Beispiel sind im Bild 26.2. die grotmoglichen
Elektronenschritte in Silizium ohne und mit einer ESTEPE-Begrenzung von
1% dargestellt.
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Bild 2.6.2. Zuléssige Schrittlangen mit und ohne ESTEPE-Begrenzung [ROG8S5]

Die kleinen Schrittweiten bewirken eine realistischere Simulation der
niederenergetischeh Teilchen, fir die Vielfachstreuung und kontinuierlicher
Energieverlust die dominierenden Prozesse sind: Die Ablenkwinkel nach
jedem  Schritt werden kleiner, die Teilchenspur bekommt eine
"quasi-stetige” Krummung. Der Energieverlust pro durchquerter Strecke
sinkt, da die Weglangenkorrektur (auch relativ) kleiner ausfillt. Ebenso
verlieren die anderen Unzuldnglichkeiten wie der fehlende Lateralversatz
oder das ungenaue Tracking in der Niahe von Grenzen an Bedeutung. Dem
gegenuber steht natirlich der enorme Anstieg der bendtigten CPU-Zeit mit
sinkendem ESTEPE. Fur kleine Werte (<5%) ist der CPU-Zeitverbrauch
annahernd proportional zu (ESTEPE) L.
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Das Arbeiten mit einem variablen Cut macht nur Sinn in Verbindung mit
einem niedrigen Wert von ECUT. Die Wahl von VCUT hangt von mehreren
Faktoren ab. Einerseits vom Material, in dem simuliert wird, hier gilt das zu
ECUT Gesagte analog. Zusatzlich muf allerdings darauf geachtet werden,
dafl der Anteil der Bremsstrahlung am gesamten Energieverlust klein ist, da
das Nichtsimulieren dieser Wechselwirkung im Fall E<VCUT nicht
kompensiert wird durch den gleichen Fehler in den benachbarten Medien,
Wichtiger aber ist die Dicke der simulierten Schicht, die in diesem
Zusammenhang als Ausdehnung senkrecht zur Hauptausbreitungsrichtung
der Elektronen wverstanden werden soll. Wenn zu oft die Restreichweite
berechnet wird, ohne nachfolgenden "Dump” des Elektrons, kann das mit
dem Einsatz von VCUT verfolgte Ziel einer Reduzierung der Rechenzeit
nicht erreicht werden. Der Unterschied einer Simulation mit sinnvoll
gewahltem VCUT und kleinem ECUT zu der Version mit hohem ECUT liegt
in den realistischeren Teilchenflissen im niederenergetischen Teil des
Spektrums und damit natirlich auch in der exakter simulierten Energie-
dissipation. Aus den oben geschilderten Grinden ist dies besonders in
GCeometrien mit Materialien stark unterschiedlicher Kernladungszahl von
Bedeutung. Der Rechenzeitverbrauch ist bei hohem VCUT in Verbindung
mit niedrigem ECUT leicht héher als mit hohem ECUT.
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3. Problemstellung und Vorgehensweise

Aus der Darstellung des Transportes gzladener Teilchen durch EGS wurden
die bei der Simulation niederen=srgetischer Elektronen auftretenden
Schwierigkeiten deutlich. Es sind dies insbesondere die richtige Kalkulation
des mittleren Energieverlustes und seiner spektralen Verteilung. Die Lange
der Schritte, mit denen die Elektrcrnen transportiert werden, sowie die
Anzahl der Sekundarteilchen produzierenden Wechselwirkungen sind in
diesemm Zusammenhang kritische Grafien. In Sampling-Kalorimetern mit
dinnen Siliziumdetektoren als aktiver Schicht haben aber gerade die
niederenergetischen Elektronen eine herausragende Bedeutung, da sie
wesentlich zum Signal beitragen. Im Vorgriff auf die spater zu
diskutierenden Simulationsergebnisse sei hier auf das Bild 5.3.2. verwiesen,
dem zu entnehmen ist, dafl Elektronen mit einer Energie Exin<l MeV ca.
40% der gesamten sichtbaren Energie deponieren. Der Uberwiegende Teil
dieser Elektronen wverlaBt die aktive Schicht wieder,da die in dem
untersuchten Fall nur 400 yum dicken Siliziumdetektoren erst Elektronen mit

einer Energie E<0.5 MeV in nennenswerter Anzahl stoppen kdnnen.

Bei der Simulation eines solchen Kalor:meters wird man sich also nicht, wie
bisher durchaus Ublich, auf die Behandlung von Teilchen mit Exin > | MeV
beschranken durfen, wenn eine exakt reproduzierte Energiedissipation
gewunscht wird. Es ist vielmehr erforderlich, auch den Energiebereich

unterhalb einiger MeV in einer realistischen Weise zu bertcksichtigen.

In dieser Arbeit wird deshalb auf die angemessene Behandlung der
niederenergetischen Elektronen besonderes Gewicht gelegt werden. Dies
bedeutet nicht, daB es das alleinige Ziel ist, die vorliegenden
experimentellen Daten Uber sichtbare Znergie und Energieauflésung zweier
siliziumbestickter Testkalorimeter mit EGS4 exakt zu reproduzieren, sondern
dafl auch Vertrauen in die Qualitat der Ergebnisse geschaffen werden soll.
Dieses Vertrauen wachst mit dem Wissen um die Simulationsabldufe und
deren Verstandnis. Nug auf dieser Basis sind Aussagen Uber nicht direkt
experimentell nachprifbare Eigenschaften dieser oder anderer Kalorimeter
sinnvoll, und nur so kann die Simulation ihrem Anspruch, ein wichtiges
Hilfsmittel bei der instrumente:len Entwicklung  fir  kunftige
Hochenergieexperimente zu sein, gerecht werden.
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Um das geforderte Wissen tUber die “richtige” Behandlung nieder-
energetischer Elektronen und hierfiir erforderlichen Simulationsparameter
zu érlangen, erscheint es geboten, nicht mit der Simulation einer komplexen
Struktur wie der eines Kalorimeters zu beginnen, sondern sich zunachst auf
moglichst einfache Konfigurationren zu beschranken, an denen einzelne
Teilaspekte isoliert von den anderen studiert werden kdnnen und danach

deren Zusammenwirken in komplizierteren Geometrien zu untersuchen.

Im folgenden 4. Kapitel soll deshalb mit der einfachsten aller méglichen
Konstellationen, der Simulation von Spuren niederenergetischer Elektronen
in einem unendlich ausgedehnten Block homogener Materie begonnen
werden. Die hierbei ermittelte totale Weglange der Elektronen (Definition
siehe 2.5.) entspricht im idealen Fall dem Integral ihres reziproken
spezifischen Energieverlustes Uber die Teilchenenergie, auch bekannt als
"csda-range” . Die vorliegenden Literaturwerte kénnen mit den simulierten
Weglangen verglichen werden, der Grad der Ubereinstimmung ist ein Ma8
dafiir, wie gut die von EGS vorgenommene (kinstlichel) Aufspaltung in
diskrete Wechselwirkungen und quasi-kontinuierlichen Energieverlust
geeignet ist, die Realitat zu reproduzieren. Das Verhaltnis zwischen der
totalen Weglange und der ebenfalls bestimmten Summe aller
Einzelschrittdistanzen gibt Auskunft uUber die Grofle der Weglidngen-
korrektur. Diese manifestiert sich ebenfalls in der auf die EinschuBachse
projizierten Reichweite der Elektronen. Aus dem Vergleich von simulierten
und experimentellen Reichweiten werden Informationen gewonnen uber
das Zusammenwirken von Weglangenkorrektur und Vielfachstreuung.

Auf die Besonderheiten dunner Schichten wird eingegangen m?t der
Simulation des Durchganges von Elektronenstrahlen der Energie 1 und 10
MeV durch eine 400 ym dicke Schicht Silizium. Mittelwert und spektrale
Verteilung der deponierten Energie sollen untersucht werden auf die
Abhangigkeit von den EGS-Parametern ESTEPE und AE/AP. Auch fur diesen
Fall existieren experimentelle Daten, mit denen die simulierten

Verteilungen verglichen werden.

Auf der Grundlage des so erworbenen Wissens kann im 5. Kapitel begonnen
werden, komplette elektromagnetische Schauer in einem Kalorimeter zu
simulieren. Die sichtbare Energie und die Aufldsung werden dabei als
Funktion der Parameter ESTEPE und ECUT dargestellt. Elektronen-
fluBspektren sollen bei der Interpretation der gefundenen Abhangigkeiten
helfen.
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Mit den nach diesen Studien als optimal erachteten Parametersatzen werden
dann elektromagnetische Schauer in zwei siliziuminstrumentierten
Sandwich-Testkalorimetern, eines mit Kupfer-, das andere mit Bleiabsorber,
fiir alle wahrend der Experimente verwendeten Konfigurationen (mit/chne
Gl0-Einschiibe zwischen Detektor und Absorber) simuliert und die

Ergebnisse fir sichtbare Energie und Auflésung miteinander verglichen. Die

Reduktion des Signals durch die Gl0-Schichten soll ebenfalls auf der Basis

der ElektronenfluBspektren diskutiert werden.

SchlieBlich sollen im 6. Kapitel die Ergebnisse der Parametervariation und
die gewonnenen Erkenntisse (ber realistische Simulationen in einer
allgemeineren Formulierung dargestellt ~werden, mit dem  Ziel,
Anhaltspunkte zu geben fir Wahl und Optimierung der Parameterwerte in

zukinftig mit EGS zu bearbeitenden Problemstellungen.
Ohne diesen Ergebnissen vorgreifen zu wollen, lassen sich einige Thesen

zum EinfluB der EGS-Parameter auf den Ablauf der Simulation schon auf der
Grundlage des im 2. Kapitel Gesagten aufstellen:

e Je kleiner die Transportschritte gewahlt werden, desto realistischer ist im

allgemeinen die Simulation, speziell die des Energieverlustes nieder-
energetischer Elektronen. Der fehlende Lateralversatz und die unkorrekt
simulierten Crenzlbertritte verlieren durch kleine Schrittweiten an
Bedeutung.
Das in EGS4 bereitgestellte Mittel zur Regulierung der Schrittweiten ist
der Parameter ESTEPE. Um optimale Ergebnisse zu ereichen, ist der Wert
von ESTEPE so lange zu senken, bis sich der Wert der untersuchten Grofle
nicht mehr andert. In diesem Bereich hat dann die Schrittlange keinen
EinfluB auf die Simulation, was sicherlich eine unbedingte Voraussetzung
flir mit der Realiltat vertragliche Ergebnisse ist, da die Teilchen sich ja
real nicht in diskreten Schritten, sondern aus makroskopischer Sicht
"stetig” fortbewegen. Bei der Variation von ESTEPE ist der Wert von
NOSCAT im Hinblick auf zu kleine Schritte zu Uberwachen.

e Falls Fluktuationen des Wertes der untersuchten Gréfle von Interesse sind,
mufB dem durch eine maglichst groBe Zahl an diskret simulierten Teilchen
Rechnung getragen werden. Dies geschieht durch Wahl eines niedrigen
Wertes fiir den Parameter AE/AP. Die dann vermehrt produzierten 3-rays
und Bremsstrahlungs-y's sorgen sowohl fur eine realistische

Energiedissipation als auch fur eine Reproduktion ihrer naturlichen .

Schwankungen.
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Zur Begrenzung der Rechenzeit wird man den Wert des Parameters
ECUT/PCUT ausgehend wvon einem niedrigen, als Ref=renz dienenden
Niveau solange steigern, bis sich der Wert der untsrsuchten Gréfe
unzulassig stark andert. Es ist weiterhin dafiir Sorge zu tragen, dafl im
Mittel die Restreichweiten von wegen E <(ECUT gedurroten Elektronen
klein sind gegen die Ausdehnung des sie umgebenden
Kalorimetersegmentes. Ceometrien mit Materialien stark unter-
schiedlicher Kernladungszahl reagieren sensibler auf eine Erhohung der
CUTs als solche mit homogenem oder nur ieicht unterschiedlichem
Material.
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4. Untersuchungen zum Verhalten nie'derenergetischer
Elektronen

In diesem Kapitel soll die Qualitat der EGS-Simulation von Elektronen im
En=rgiebereich 01-10 MeV uberprift werden. Informationen ber eine
rea.itdtsnahe Behandlung gerade dieser Teilchen kommt eine besondere
Becdeutung zu, da sie einerseits zu Uber T0% zum Signal der Si-Detektoren
beliragen, andererseits ihr Verhalten aber schon entscheidend durch die
gemittelten Prozesse des quasi-kontinuierlichen Energieverlustes und der
elastischen Vielfachstreuung bestimmt sind. Fir die Aufspaltung der
Simulation in sowaohl gemittelte, als auch diskrete Prozesse sind in EGS die”
Parameter ESTEPE und AE/AP verantwortlich. Ein weiteres Ziel der
Untersuchungen ist es daher, Anhaltspunkte Uber sinnvolle Werte dieser

Parameter zu erhalten.

Es bot sich an, statt des Energieverlustes zunachst die integralen Groéflen-
Elektronenweglange und Reichweite zu betrachten. Die totale Weglange
Rpath eines Elektrons ist nach der Definition von Kap. 1.2. das Integral Uber
(dE/dx)!, seine Reichweite die Projektion des Weges auf die anfangliche
Richtung. Reichweitensimulationen liefern Informationen  {iber das
Zusammenwirken von quasi-kontinuierlichem Energieverlust und
Vielfachstreuung. Es wurden die Abhangigkeiten der beiden genannten
Groflen von der Energie und dem EGS-Parameter ESTEPE untersucht.

In weiteren Rechnungen wurde die Transmission von Elektronen durch 400
ure. dicke Siliziumschichten simuliert, um Aufschlufl iiber die Verhaltnisse in
den experimentell verwendeten Detektoren zu gewinnen. Ausgewertet wurde
die Verteilung der deponierten Energie und die Abhangigkeit von den
Parametern AE/AP und ESTEPE. Energieverlust und Energiedeposition
unterscheiden sich gerade in dinnen Schichten, da die produzierten
5-Elektronen und Bremsstrahlungsquanten nicht sicher gestoppt werden,

sondern diese Schicht wieder verlassen konnen.

Fir die Auswahl der Geometrien war das Vorhandensein experimenteller
Vergleichsdaten von groBer Bedeutung, um die Qualitat der simulierten
Ercebnisse bewerten zu konnen. Im Fall der Weglangen sind dies im
csca-Modell erstellte Energieverlust- und Reichweitentabellen von
Berger/Seltzer [BER82], fir die Elektronenreichweiten existieren
serniempirische Formeln von Tabata [TABT2], die Energiedeposition von
Elektronen in dunnen  Siliziumschichten wurde ebenfalls durch

Berger/Seltzer gemessen [BER69).
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4] Reichweiten und totale Weglangen in Aluminium und Blei

Zur Bestimmung der totalen Weglange wurden Elektronenspuren(z-) in
unendlich ausgedehnter Materie simuliert und die noch nicht korrigierten.
Wegliangen der einzelnen Transportschritte (Definition siehe Kap. 2.50
aufsummiért, bis die Elektronenenergie unter dem aus Rechenzeitgrinden
und zur Vermeidung von NOSCAT-Ereignissen gewahlten Wert- von
ECUT= 30 keV fiel. Die Ergebnisse wurden um die Restreichweite korrig:=srt.

Sekundérteilchenproduktion war durch niedrige Werte von AE =1C keV
bzw. AP = 1 keV zugelassen, verfolgt wurden aber in Ubereinstimmung mit

dem csda-Modell nur die primaren Elektronen.

Simuliert wurden in Blei und Aluminium fir verschiedene Energien
zwischen 0.1 und 5 MeV je 20000 Ereignisse. Die Summe der durch die
Weglangenkorrektur gekurzten geradlinigen Transportdistanzen s wurde
ebenfalls gebildet und die Abhangigkeit des Verhaltnisses Zs/Zt vom
Parameter ESTEPE untersucht. Die Ergebnisse sind in den folgenden
Abbildungen dokumentiert: Bild 4.11. zeigt die totale Wegldnge Rpgiy der
Elektronenspuren als Funktion ihrer kinetischen Energie. '
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Bild 4.1.1. Totale Wegldnge Rpain von Elektronen in Aluminium und Blei als Funktion
ihrer, kinetischen Energie. Die Symbole sind von EGS simulierte Werte, die Kurven im
; - csda-Modell errechnet [BER82].
Simulationsparameter: ECUT = 30 keV; PCUT = | keV, AE - 10 keV: AP - | keV
ESTEPE (Aluminium) = 0.8 % ESTEPE (Blei) = 0.4 %
N - 20000 Ereignisse
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Die hervorragende Ubereinstimmung der simulierten Werte mit den
errecnneten Kurven, sowohl in Blei als auch in Aluminium, 138t nicht nur
auf eine korrekte Reproduktion des gesamten Energieverlustes schliefien,
sondsrn zeigt auch, daf dessen Aufspaltung durch EGS in einen
quasi-kontinuierlichen und einen diskret simulierten Anteil die Summe
nich: verfalscht. _ '

Der Wert der totalen Weglange ist nicht von ESTEPE abhangig, die Summe
der transportierten Einzeldistanzen dagegen schon. da diese jeweilslum den
errechneten‘Wegléngenkorrekturfaktor gekurzt wurden. Bild 41.2. und Bild
4.1.3. verdeutlichen diese Abhangigkeit.
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Bild 4.12. Summe der gekirzten Einzelschrittlangen in Aluminium fir eine Elektronénenergie
von 2.5 MeV als Funktion von ESTEPE. Die durchgezogene Linie ist die totale Weglange

bei dieser Energie, andere Parameter wie in 4.].1.
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Bild 4.1.3. Summe der gekiirzten Einzelschrittlangen in Blei, sonst wie Bild 4.1.2.

Der Grund fir diese Verhalten liegt in der von EGS vorgenommenen und in
Kapitel 2.5. beschriebenen Weglangenkorrektur, die die zu transportierende
Distanz s in Abhangigkeit von der Weglange t verkleinert (siehe auch Bild
2.5.4. und Erlauterung). Diese Korrektur soll die Spurkrimmung durch
Vielfachstreuung auf der Ebene eines EGS-Schrittes berlcksichtigen. Sie
verliert daher flir kleine Schritte, die durch kleine ESTEPE-Werte
erzwungen werden koénnen, an Bedeutung. Dieser Zusammenhang kann
auch den Bildern entnommen werden: Wiahrend fiir ESTEPE=20% die
Korrektur das maximal zuldssige AusmaB annimmt (s/t- 0.7, geht das
Verhaltnis s/t bei kleinem ESTEPE gegen eins, die Schrittlangen werden nur
noch wenig gekirzt. In Aluminium erreicht die Schrittlange fir ESTEPE «
1.0% ein Plateau, die Korrektur macht weniger als 1% der Weglange aus. In
dem sehr viel dichterem Blei dagegen setzt die begrenzende Wirkung erst
bei kleineren Werten von ESTEPE ein, und die Schrittlange erreicht kein
Plateau. Selbst fGr Werte ESTEPE <0.5% liegt die Korrektur noch in der
Groflenordnung von 5%. Die Qualitat dieser Weglangenkorrektur und der
EinfluB auf das Verhalten der Elektronen 148t sich anhand der nachfolgend
erlauterten Reichweitensimulationen bewerten.
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Die Reichweiten von Elektronen sind, im Gegensatz zu deren Weglangen,
experimentell zu bestimmen, und zwar indem die Restintensitit [ eines
Elektronenstrahls nach dem Durchqueren einer Schicht Materie gemessen
wird. Durch sukzessives Verbreitern dieser Schicht erhialt man eine
Intensitatskurve in der Form von Abbildung 4.1.4.. Die sogenannte
extrapolierte Reichweite Rexp ist definiert als die Nullstelle einer an den
exponentiell abfallenden Teil der Intensitatskurve angepafiten Geraden.
Diese Definition ermdglicht das Vergleichen der Ergebnisse verschiedener
Experimente, da die Werte nicht mehr so stark vom Untergrund abhangen.
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Bild 4.1.4. Intensitdt eines Elektronenstrahls der Energie 25 MeV als Funktion der
Eindringtiefe. Nullpmﬂit der eingezeichneten Geraden nach Definition die extrapolierte
Reichweite Rexp - Parameter wie in Bild 5.1.1.

Eine weitere Voraussetzng fir die Vergleichbarkeit von Messungen ist ein
Absorber, der in lateraler Richtung sehr viel stirker ausgedehnt ist, als sich
der Strahl durch Vielfachstreuung aufweitet. Ein zu "schlanker” Absorber
wiirde durch seitlich entkommende Elektronen eine zu grofle Absorption
vortauschen. .
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Diesen Forderungen Recnung tragend, setzte sich die simulierte Geometrie
aus vielen dinnen, latera. unendlich ausgedehnten Schichten zusammen. In
diesen wurden jeweils alle kreuzenden Elektronen gezahlt, da ja im
Experiment nicht zwischen Primar- und Sekundirteilchen unterschieden
werden kann. Aus der sich ergebenden Intensitidtskurve wurden nach dem
oben beschriebenen unzZ in Bild 4.1.4. veranschaulichten Verfahren die
Reichweite Rgyp ermitteit. Die bei der Simulation verwendeten Medien
waren wieder Aluminiur und Blei, die Parameter waren die gleichen wie

bei den Weglangensimularionen.

Bild 4.1.5. und Bild 4.1.6. zeigen die Elektronenreichweiten in Aluminium
und Blei als Funktion wvon:‘ ESTEPE. Es wird deutlich. ~daB die
Weglangenkorrektur fr grofie Schritte zu stark ausfillt und durch den
deshalb zu grofien Energisverlust pro transportierter Strecke die Elektronen
zu frih gestoppt werden ( Erlauterung dieses Zusammenhangs in 2.5.). Die
simulierten Reichweiten sind ca. 20% zu kI&¥: Mit kleineren Korrektureen
bel kleineren Schritten wird die simulierte Reichweite grofler. Ebenfalls im
Mittel kleiner werden die Streuwinkel, die EGS nach jedem Transport
"wurfelt”. Die spezifische Entwicklung ist analog zu der an Bild 4.1.2. und
Bild 4.1.3. beschriebenen. Die simulierte Reichweite Ubersteigt in Blei sogar
den aus der semiempirischen Formel gewonnenen Wert, wihrend sie in
Aluminium fUr ESTEPE < 1% leicht unterhalb des Referenzwertes unabhangig
von der Schrittlange wirc.
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2‘0 | ! L ] Lol . L L | | ) |
0.5 1.0 50 10.0
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Bild 4.1.5. Extrapolierte Reichweite Rexp von 2.5 MeV Elektronen in Aluminium als Funktion
von ESTEPE. Die durchgezogene Linie ist der nach [TABT2] berechnete Wert. Andere
Parameter wie Bild 4.1..



F

-

4.1 Reichweiten und totale Weglangen in Aluminium und Blej ; 63

0.8 BRI L ]
¢ I ]
1 i Blei ]
g -, ]
E 06F T, —_
e : v ]
X i ]
= i ]
= [ ]
S 04 - | 7
= i ]
0 i _

0.2- ! 1 | | L ! I WSS T | L ]

0.5 1.0 50 10.0

-ESTEPE

|
oX
—_

Bild 4.1.6. Wie Bild 4.1.5., aber Blei

Mit den fir die Reproduktion der experimentellen Daten erforderlichen
ESTEPE-Werten von 0.8% in Aluminium und 04% in Blei wurden
Elektronenreichweiten fiir verschiedene Energien zwischen 0.1 und 5 MeV
simuliert. Einen Vergleich der Ergebnisse mit einer semiempirischen Formel

fur Elektronenreichweiten zeigt Bild 4.1.7.. Tabata et. al. geben fur die

mittlere Abweichung der zugrundeliegenden Mefpunkte von der Kurve
Werte von 8.5 % unterhalb von | MeV und 4.5 % dariiber an. Zieht man dies
in Betracht, so ist die gezeigte Ubereinstimmung der simulierten Werte mit
dieser Kurve ebenfalls mit "ausgezeichnet” zu bewerten.
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Bild 4.1.7. Extrapolierte Reichweite Rexp von Elektronen in Aluminium und Blei als Funktion
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ihrer kinetischen Energie. Syfﬁbole:EGS‘t; Kurvenach [(TABT2]: Parameter wie in Bild 4.1.1.
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4.2. Energiedép‘osition in dunnen Siliziumschichten

Die Simulation der Transmission von monoenergetischen Elektronen durch
einen einzelnen 400 um dicken Siliziumdetektor hatte das Ziel, den EinfluB
der EGS-Parameter ESTEPE und AE auf das Elektronenverhalten isoliert von
eventuellen Storungen durch die Umgebung, und gezielt fiir bestimmte

Elektronenenergien untersuchen zu kdnnen.

Fur die Variationen von ESTEPE bzw. AE wurden EinschuBenergien von
] MeV und 10 MeV ausgewahlt: ]| MeV-Elektronen deponieren einen grofien
Anteil der gesamten sichtbaren Energie eines siliziuminstrumentierten
Kalorimeters und liegen in dem fir die Simulation mit Siliziumdetektoren
kritischen Energiebereich, in dem vollstdindige Absorption durch .
Vielfachstreuung zwar moglich, aber noch nicht sehr wahrscheinlich ist.
Der im Silizium gestoppte Anteil der Elektronen - und damit auch der
Mittelwert der deponierten Energie - versprach deshalb eine gegeniiber
Parameteranderungen sehr empfindliche Gréfe zu sein. Die Betrachtung des
Elektronenflusses durch die Detektoren eines Testkalorimeters (Bild 5.2.1.)
mit einem Maximum bei 10 MeV begrindete die Wahl der zweiten
untersuchten Energie. Das Maximum der sichtbaren Energie (Bild 5.3.1.)
liegt, abgesehen von einem scharfen Peak bei ECUT, ebenfalls bei 10 MeV.
Eine realistische Behandlung dieser Elektronen ist somit eine unabdingbare
Voraussetzung fur die Reproduktion experimenteller Ergebnisse.

Zusatzlich wurden mit den bei diesen Energien gefundenen, sinnvollen
Werten von ESTEPE und AE Simulationen mit Einschuflenergien von 0.7, 0.5
und 0.3 MeV durchgefihrt, um den Anteil der im Detektor gestoppten
Elekronen auch in diesem Energiebereich quantifizieren zu kénnen. Die
simulierte Geometrie entsprach dem von Berger et. al. verwendeten Aufbau,
um deren Messungen mit den MC-Ergebnissen veréleichen zu konnen. Im
Einzelnen bedeutet dies senkrechten Einfall monoenergetischer Elektronen
auf einen lateral unendlich ausgedehnten Siliziumdetektor der Starke 400
pm (bzw. 530 um zum Vergleich mit dem Experiment). Simuliert wurden je
20000 Ereignisse fur verschiedene Werte von ECUT, AE und ESTEPE.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse gibt Tabelle 4.2]1. mit den mittleren
(MEAN) und wahrscheinlichsten (MOP%) Werten der déponierten Energie
jeweils fur 1 und 10 MeV. Die folgenden Abbildungen und Erlauterungen
beziehen sich auf | MeV Elektronenenergie.
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= 1 MeV - 10 MeV
ECUT MEAN MOP MEAN MOP
10 202.9 118 139.6 113
a) 100 204.3 118 139.8 113
= 500 223.0 118 142.3 113
ESTEPE MEAN MOP MEAN MOP
02 201.7 118 138.9 113
VVVVV 0.5 - 2018 118 139.5 113
1.0 202.9 118 139.6 113
b) 2.0 205.9 123 139 113
= 5.0 214.9 128 140.0 113
10.0 229.8 143 140.4 113
20.0 236.T7 153 140.9 113
E: AE-ECUT MEAN MOP MEAN MOP
10 202.9 118 139.6 113
C ) 100 2051 138 139.4 128
500 219.5 153 143.6 138
Tabelle 4.2.1.: Zusammenfassung der Ergebnisse der MC-Simulationen zum EinfluB der Parameter
ECUT, ESTEPE und AE auf das Verhalten von Elektronen in einem 400 um dicken Siliziumdetektor.
; Angegeben sind fur 1 MeV und 10 MeV Anfangsenergie der Mittelwert (MEAN) und der wahrscheinlichste
= ‘Wert (MOP) in keV. ‘
, (a) Variation von ECUT bei ESTEPE:=1%, AE =10keV
5_ (b) Variation von ESTEPE bei ECUT=10keV, AE-10keV
(c) Variation von AE (und ECUT) bei ESTEPE-1%

Bild 4.2.1. zeigt den Zusammenhang zwischen Mittelwert und ESTEPE bei
ECUT=-AE-=10 keV. Dieser sinkt mit kleineren ESTEPE-Werten, da der Fehler
der Weglangenkorrektur in EGS, und damit der Energieverlust der

T

Elektronen pro transportierter Strecke, mit kleineren Schrittldngen abnimmt.
e Unterhalb von ESTEPE-=1% ist der Mittelwert nicht mehr von der

Schrittlange abhangig, dieser Wert ist also ausreichend niedrig, um den

[l

verfalschenden Einfluf8 der Weglangenkorrektur auszuschalten.

,,,,,,
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Zu erwahnen ist, daB bei ESTEPE < 0.5% der Parameter NOSCAT Werte von
Uber 50% annimmt, EGS nach mehr als der Hilfte aller Schritte also keine
Winkelstreuung mehr berechnet. Fiir alle grofieren ESTEPE-Werte liegen die
Werte von NOSCAT im Promille-Bereich. Trotz dieser Diskrepanz ist eine
Auswirkung auf die Energiedeposition nicht festzustellen. da durch die
ESTEPE-Begrenzung zuerst die Elektronen mit Energien wenig tiber ECUT in
zu kurzen Schritten transportiert werden. Deren Chance, den Detektor noch
zu verlassen, ist aber verschwindend gering, ihre Energie wird in jedem
Fall vollstdndig absorbiert. Hohe NOSCAT-Werte sprechen hier also weniger
gegen die kleinen Werte von ESTEPE, sondern sind vielmehr als Zeichen fiir
einen unndotig niedrig gewahlten Wert von ECUT zu interpretieren.

250.0 ——T ————] —
/:\ .1 MeV e~ in 400 um Silizium :
— i S— _:
= Ny / i
< 2300 F 5 :
o i ]
an N )
~ B 3 ]
Q) -
2 I
m <10.0 | -
. - /§/ i
) [ —2 g—2 ]
o - ;
1900 b vt s L
0.1 05 1.0 5.0 10.0 50.0

ESTEPE [%] -->

Bild 4.2.1. Mittelwert der von 1| MeV Elektronen in 400 pm Silizium deponierten Energie als
Funktion von ESTEPE. Andere Parameter AE:ECUT+10 keV

Die Verteilung der im Silizium deponierten Energie zeigt Bild 4.2.2. fir
ESTEPE-1%. Der MEAN liegt bei 202.9 keV, der MOP bei 118 keV. Der Inhalt
des Kanals bei 1000 keV gibt den Anteil der gestoppten Elektronen an, er
liegt in diesem. Fall Bei 1.1%.
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Bild 4.2.3. gibt einen Vergleich der Spektren fir ESTEPE=1% und 20% bei
ansonsten identischen Parametern. Der MOP fir ESTEPE - 20 % ist gegenlber
dem fur ESTEPE =1 % um 35 keV nach rechts verschoben und seine Intensitat
um ca. 2% hdher, was sich auch in einem ebenfalls erhdhten Mittelwert
auflert. Ursache ist die Wegladngenkorrektur, die den Energieverlust fir
grofie Schritte erhoht. Ebenfalls erhdht ist deshalb die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Elektron genug Energie abgibt, um gestoppt zu werden.

Die schon im Kapitel 2.6. diskutierte Bedeutung des Parameters AE fur eine
realistische Simulation verdeutlicht Bild 4.2.4.. mit den Spektren fir AE =10
keV und AE-100 keV. Nur der niedrige Wert ermdglicht die Zahl von 1.3
o-rays/event (gegenuber 0.1 Srays/event bei AE =100 keV) und bewirkt
dadurch eine Verschmierung des sonst unnatlrlich hohen und scharfen
MOP-Peaks hin zu einer der Realitat entsprechenden Landauverteilung.

T T T 7 T T T T T

A I ]
| 12.0 - 1 MeV e™ in 400 um Silizium -
Ry - | ' ESTEPE = 1 % -
_ I . ]
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~ L 1 i
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T 40 =

O‘O _ " 7T | L 4 N | n L H ! ]

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Deponierte Energie [keV] -->

Bild 4.2.2. Spektrale Verteilung der von 1 MeV Elektronen deponierten Energie fur
ESTEPE=1%; AE=ECUT:10 keV



4.2. Energiedeposition in diinnen SiliziumschiGhter, 69

| | ! ' ! I T |
A i ; ]
1 12.0 F | 1 MeV e~ in 400 um Silizium -
— - g *
X, R /117 . ESTEPE = 1 % ]
- [ } W\ : ESTEPE = 20 % |
5 80 g u"ii N
. E B l\‘ —
5 B\ _
'@
T 4.0 -
o 7
0.0 e E ]
0.0 600.0 800.0 1000.0

Deponierte Energie [keV] -=>

Bild 42.3. Spektrale Verteilung der von 1 MeV Elektronen deponierten Energie fir
ESTEPE+1% und ESTEPE=20%; AE-ECUT+10 keV
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Bild 4.2.4. Spektrale Verteilung der von 1 eV Elektronen . deponierten Energie fir
AE-10 keV und AE+100 keV: ESTEPE-1%: ECUT:10 keV
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Der Wert von ECUT ist in diesem Fall unkritisch, solange die einfallen’den;
Elektronen eine Energie'haben. die gréfer ist als die Summe von ECUT und
MEAN. Diese Bedingung ist sicher erfullt fir ECUT=10 keV und 100 keV, erst
bei 500 keV werden spiirbar mehr Elektronen ”gestoppt, der ‘Mittelwert
erhdht sich um 10%. Das wechselseitig falsche "Dumpen” durch einen zu
hohen Wert von ECUT kann naturgemis bei Betrachtung nur einer einzigen
Schicht Materials keine Rolle spielen und deshalb ‘auch nur in einer
komplexeren Geometrie Aufschluf geben _Uber den zuverldssigen
ECUT-Wert. | |

Die sehr schwache E'STEPE—Abhéngigkéit der Energiedepositions-
verteilungen bei 10 MeV EinschuBenergie 148t darauf schlieflen, daf8 der

EinfluB 'von Vielfachstreuung und quasi-kontinuierlichem Energieverlust fir

diese Energie in Kombination * mit Silizium nur noch von geringer
Bedeutung ist. Elektronen mit dieser Energie verhalten sich also bereits wie
minimalionisierende Teilchen. Fiir den Einflu8 von ECUT und AE gilt das
oben Gesagte mit entsprechender Abschwichung, auf einen Unterschied soll
allerdings mit Bild 4.2.5. hingewiesen werden: Die Unterdrickung aller

~ Elektron-Elektron-Streuungen mit einem Energielibertrag, von weniger als

AE fGhrt im Spektrum fiir AE=100 keV zu einer deutlich sichtbaren Liicke
mit ebendiesen 100 keV Breite. Im | MeV-Fall wird diese Liicke durch
Vielfachstreuung auch der nicht diskret wechselwirkenden Elektronen
Uberdeckt.

10? E ; L L L A A A A I S e T
A R . | e
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o : 3
= - ]
o] i )
m - -

10°!

. otels . i R T
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Deponierte Energie [keV] -->

Bild 42.5. Spektrale Verteilung der von 10 MeV Elektronen deponierten Energie fiir
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Den Erfolg der Parameterabstimmung dokumentiert Bild 4.2.6. Mit
ESTEPE=1%, AE-10 keV, ECUT-10 keV wurde die Energiedeposition von
1l MeV-Elektronen in einem 530 ym dicken Siliziumdetektor simuliert und mit
einer ebensolchen, aber experimentell erzeugten Verteilung [BER649]

-verglichen. Es wurde kein Rauschen auf das simulierte Spektrum gefaltet,

der Absorptionspeak ist deshalb scharfer als im Experiment. Der Peakinhalt
allerdings ist mit 4.8% (EGS) und 3.6% (Exp.) nahezu identisch. Die leichte
Uberhdhung des experimentellen Spektrums zwischen 550 und 750 keV ist
nicht evident, sondern wird von Berger et. al. mit Einstreuung aus einer im
Experiment verwendenten Goldfolie begriindet.Die ausgezeichnete'
Ubereinstimmung beider Spektren beweist, daf8 bei sorgfaltiger Wahl der
Parameter mit EGS4 auch das Verhalten niederenergetischer Elektronen

~zuverldssig und exakt simuliert werden kann. Die Voraussetzung fiir die

Schauersimulation in siliziuminstrumentierten Kalorimetern ist damit
geschaffen. -
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Bild 4.2.6. Spektrale Verteilung der von 1 MeV Elektronen deponierten Energie
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Bild 4.2.7. schlieBlich zeigt die Verteilungen der deponierten Energie von
0.7, 0.5 und 0.3 MeV-Elektronen. 89% der 0.7 MeV-Elektronen verlassen den
Detektor wieder, immerhin noch 59% im 0.5 MeV-Fall und erst die
Elektronen mit 0.3 MeV Energie werden fast sicher, namlich zu 85%
gestoppt.
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. Bild 4.2.7. Spektrale Verteilung der von 0.7, 0.5 und 0.3 MeV Elektronen deponierten Energie

fur AE-10 keV; ESTEPE:1%; ECUT+10 keV
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5. Schauersimulationen in einem Silizium -Testkalorimeter

Auf der Basis der Ergebnisse aus Teil 4 soll in diesem Kapitel der Nachweis
elektromagnetischer Schauer in bereits in Experimenten verwendeten
Silizium/Kupfer- und Siliziumn/Blei-Testkalorimetern untersucht werden. Die
EGS-Parameter an diese Aufgabe anzupassen, ist hierbei ebenso ein Ziel
(in 5.1.), wie der Gewinn von . Erkenntnissen Uber mikroskopische,
experimentell nicht zu messende Details der Schauerentwicklung.
Insbesondere sind Informationen Uber Verteilungen' des Elektronenflusses
und der Energiedeposition von Interesse (5.2. und 5.3.). -

Mit den angepaBten Parametern wurde die mit dem Testkalorimeter’
meflbare sichtbare Energie in: all seinen verschiedenen Aufbauten
nachsimuliert (Beschreibung siehe 5.4.). Die Ergebnisse werden in-Abschnitt
5.4. mit den experimentell gewonnenen Daten unter Berlicksichtigung der
Energieverluste durch unvollstandiges "containment” im realen Kalorimeter
verglichen.

In Abschnitt 5.5. schlieBlich soll der EinfluB von Gl0-Schichten zwischen
Absorber und Detektoren auf die sichtbare Energie aufgezeigt,- ‘und die
Ursachen dieses Effektes diskutiert werden. ! ‘

5.1. Optimierung der Simulationsparameter in EGS4

Die Ergebnisse von Kapitel 4. zeigen, daf3 ein niedriger Wert des Parameters
AE (siehe 2.4 far die Reproduktion der natirlichen
Energieverlustschwankungen unerlafllich ist. Weitere Variationen von AE
wurden aus diesem Grund nicht vorgenommen, sondern vielmehr in allen
Simulationen der Wert wvon AE=10 keV in- den  kritischen
Kalorimeterbereichen (s.u.) beibehalten.

Gegenstand der Untersuchungen waren die Parameter ECUT (siehe 2.4.) und
ESTEPE (siehe 2.4, deren EinfluB auf die sichtbare Energie und die
Energieauflésung untersucht wurde. Die ECUT-Werte wurden jeweils im

~ gesamten  Kalorimeter gleichmaflig gedndert, wum  nicht durch

unterschiedlich frihes Abschneiden der Elektronenspuren das Ergebnis zu
verfalschen. ESTEPE wurde flir Absorber und Detektor separat variiert, da
erstens materialabhangige optimale Werte dieses Parameters zu erwarten

- waren und zweitens eine eventuelle gegenseitige Beeinflussung erkannt

werden sollte.
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Um den CPU-Zeitverbrauch nicht unndtig zu erhdhen, erschien eine
Aufteilung der Absorberplatten in eine Haupt- und zwei Randschichten
jeweils an der Grenze zum Detektor sinnvoll. Da das Detektorverhalten
wesentlich 'von niedereﬁergetischen Elektronen bestimmt wird, ist ein
niedriger Wert von ECUT und AE auch im Absorber notwendig. Diese
exaktere und zeitraubendere Behar\dlung auf eine 0.5 mm starke Schicht
vor und nach den Detektoren zu begrenzen seine "Oberflachen” also, und
im Hauptteil des Absorbers AE-ECUT-500 keV =zu setzen, ist sicherlich
zulassig, da die Reichweite von Elektronen mit dieser Energie in Blei
(Kupfer) nur bei 0.07 mm (0.15 mm) liegt. Vergleichsrechnungen mit
durchgehend niedrigen AE- und ECUT-Werten ergaben keine signifikant
unterschiedlichen ErgebmsseA. waohl aber einen um den Faktor 5 geringéren
Bedarf an CPU-Zeit.

Die Wahl von AP und PCUT hat nur einen sehr geringen Einfluf auf die
Rechenzeit. Beide Parameter wurden daher auf den in EGS
niedrigstmoglichen Wert von AP=PCUT=] keV gesetzt.

Bild 3.1.I. zeigt die Abhéangigkeit der sichtbaren Energie von ECUT in
Absorberrandschichten und Detektoren sowohl fir das Kupfer-Silizium-, als
auch das Blei—Silizium-Kalorimete»r. Fir ECUT=100 keV ist die sichtbare

' Energie nahezu unabhéngig von diesem Parameter, fiir héhere Werte von

ECUT sinkt sie, da im Absorber zunehmend mehr Energie durch unter ECUT
fallende Teilchen deponiert wird als im Silizium. Diese Verschiebung der
Energiedeposition zu dem Material mit hdherer Ordnungszahl Z beruht auf
der durch einen hahereh ‘spezifischen Energieverlust gestiegenen Anzahl
von unter ECUT fallenden Elektronen. Sie ist umso ausgepragter, je grofler
die Z-Differenz der benachbarten Medien ist, was der Abbxldung auch
entnommen werden kann.

. Die Energieauflésung wird ebenfalls erst bei Werten von ECUT=2 100 keV

von diesem Parameter abhangig, steigt dann allerdings recht stark, wie Bild
5.1.2. zeigt. Die Ursache liegt darin, da fir ECUT> 500 keV durch die
punktuelle Deposition der Restenergien die eigentlich kontinuierliche
Verteilung der deponierten Energie zunehmend gestért wird. Die
Auswirkung eines extrem hohen ECUT-Wertes von 10 MeV ist in’ 5.3.

erlautert.
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Bild 5.1.1. Sichtbare Energie im Pb/Si- und im Cu/Si-Kalorimeter als Fﬁnktion von ECUT inr |
Detektoren und Absorberrandschichten:Die simulierten Werte sind auf die experimentell
bestimmte sichtbare Energie normiert. Andere Parameter (Angaben der Form xx/yy beziehen
sich auf unterschiedliche Werte fiir Randschicht/ Hauptvolumen des Absorbers):
ESTEPE (Si)-0.8%: ESTEPE(Cu)+0.6/0.5%; ESTEPE (Pb)=0.6/0.5%;

AE-=10/500keV;
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Bild 5.1.2. Energieauflésung des Pb/Si- und des Cu/Si-Kalorimeter als Funktion von ECUT in
Detektoren und Absorberrandschichten. Andere Parameter wie Bild 5.1.1.
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Fir die weiteren Simulationen wurde ECUT bei 100 keV fixiert. Gleiche
Ereignisse werden mit der Kombination ECUT-100/500 keV cirka 2.5 mal
schneller gerechnet, als mit ECUT-10/500 keV. Die Version ECUT=10/500 keV
ist mit zusatzlichem VCUT-=100 keV (siehe 2.4.) ungefahr doppelt so schnell
wie ohne diese Begrenzung. _

Im nichsten Schritt wurde ESTEPE in den Silizium-Detektoren bei sonst
festen Parametern variiert. Die sichtbare Energie in Bild 5.1.3. zeigt den
gleichen Verlauf wie fiir den einzelnen Detektor in Bild 4.2.1. bei Einfall
von Elektronender Energie 1 MeV. Mit steigendem ESTEPE wird der
Energieverlust der Elektronen unzuldssig grof, was zu einer in gleichem
Mafle erhohten Energiedeposition fiithrt. Diese Abhangigkeit auch in den
Detektoren des Kalorimeters unterstreicht die Bedeutung des Beitrages
niederenergetischer Elektronen zur sichtbaren Energie fiir den Fall diinner
aktiver Schichten.

Der Verlauf der Energieauflésung, dargestellt in Bild 5.1.4., 148t keine klare
Abhangigkeit von den gewahlten ESTEPE-Werten erkennen.
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Bild 5.1.3. Sichtbare Energie im Cu/Si-Kalorimeter als Funktion von ESTEPE im Silizium
Andere Parameter: ESTEPE (Cu)+0.6/0.5%; ECUT=100/500 keV; AE- 10/500keV
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Bild 5.14. Energieauflésung im Cu/Si-Kalorimeter als Funktion von ESTEPE im Silizium
Andere Parameter: wie Bild 5.1.3.

Mit weiterhin festem ECUT=100/500 keV und nun auch im Silizium bei 1%
fixierten ESTEPE wurde anschliefend die Abhangigkeit der sichtbaren-
Energie von ESTEPE im Absorber untersucht. Bild 5.1.5. und Bild 5.1.6. zeigen
fur Blei und Kupfer das erwartete Ergebnis: Nur mit sehr kleinen Werten
von ESTEPE kénnen die experimentell bestimmten sichtbaren Energlen
reproduziert werden, da fir gréfileres ESTEPE durch die falsch angebrachte
Weglangenkorrektur in den Absorbern zu viel Energie deponiert wird. Die
sichtbare Eriergie erreicht im  Kupfer-Kalorimeter unterhalb von
ESTEPE=0.5% ein Plateau, im Blei-Kalorimeter dagegen ist selbst fiir
kleinere ESTEPE-Werte noch eine Steigerung der sichtbaren Energie zu
beobachten. Die endgliltige Festlegung von ESTEPE, im Kupfer mit 0.5%
offensichtlich gut g":étroffen. ist in Blei mit ESTEPE=0.4% nur als Kompromif
zwischen eigentlich nétigen noch kleineren Werten und einem gerade
noch vertretbaren CPU-Zeitbedarf ('t ~(ESTEPE)!l ) zu verstehen.
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Bild 5..5. Sichtbare Energie im Cu/Si-Kalorimeter als Funktion vén ESTEPE
Andere Parameter: ESTEPE (Si)-1.0%; ECUT+100/500 keV; AE = 10/500 keV,
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Bild 5.1.6. Sichtbare Energie im Pb/Si-Kalorimeter als Funktion von ESTEPE im Blei

Andere Parameter: ESTEPE(Si):1.0%; ECUT+100/500keV; AE -« 10/500keV,
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Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Abschnittes, den fiir die
untersuchten Kalorimeter optimalen Satz von EGS-Parametern, gibt die
Tabelle 5.11..

ECUT ESTEPE | AE -
[keV] [%] : [keV]
Silizium 100 1.0 10
Kupfer (Rand) 100 0.5 10
| Kupfer (Mitte) 500 0.5 500 |
Blei (Rand) 100 04 1o E
Blei (Mitte) 500 04 500
ge)l 10 20 10

Tabelle 5.1.1. Ergebnisse der Parameteranpassung an das Cu/Si- und das Pb/Si-Kalorimeter. -
Empfohlener Parametersatz, der ESTEPE-Wert fiir G10 wurde durch Reichweitensimulationen

analog zu 4.1. ermittelt.

5.2. Elektronenfluﬁspektren

Bei der Analyse des Ansprechverhaltens kénnen Informationen tiiber die
energetische Verteilung der Schauerteilchen im Kalorimeter von groflem
Nutzen sein. Die MC-Simulation der Schauer kann diese Verteilungen in der
Form von FluBispektren liefern. Da der vom Programm zugelassene
Energiebereich der Schauerelektronen von ECUT ( =10 keV, s.0.). bis zur
Priméarenergie (einige GeV) reicht, sich also iiber 6 Dekaden erstreckt, ist

wnur die Wahl einer logarithmischen Energieachse sinnvoll.

Um dennoch eine flaichennormierte Darstellung zu erhalten, wird wie folgt
vorgegangen: Die Anzahl der in die aktiven Schichten des Kalorimeters
gelangenden Teilchen wird nach deren Energie in ein Histogramm mit
linear zunehmender Binbreite einsortiert. Die Teilchenzahl N wird also nicht
als Funktion von E, sondern von log(E) aufgetragen. Das Integral
fAN/Alog(E) dlog(E) hat den Wert N, die Fliche pro Teilchen ist normiert.
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Die im folgenden gezeigten Elektronenflufspektren wurden fast
ausschliefllich aus Simulationen des Schauernachweises mit dem
Kupfer-Silizium-Kalorimeter gewonnen. Die Erlduterungen gelten allerdings
ebenso flr das Blei-Silizium-Kalorimeter, was ein Vergleich der beiden
Kalorimeter am Ende dieses Abschnittes untermauert.

Bild 5.2.1. zeigt die Verteilung der in die Siliziumdetektoren - des
Kupfer-Silizium-Kalorimeters eintretenden Elektronen bei ECUT=10 keV und
ESTEPE=0.5% im Kupfer, separat fiir den vorwarts und den riickwairts
"fliegenden” Anteil, sowie die Summe der beiden. Das Maximum liegt
knapp oberhalb von 10 MeV, fast ausschlieBlich gebildet durch Elektronen
mit Pz> 0 (Vorwarts-Anteil). Das Maximum des riickwarts eintretenden Teils
liegt zwischen 1 und 2 MeV. Auffallig sind die unterhalb von 300 keV
gegeniiber dem Vorwarts-Anteil absolut hdheren Werte. Es treffen also in -

‘diesem Energiebereich mehr Elektronen von hinten auf die Detektoren als _

von vorn. In der Hoffnung, eine Erklarung fiir dieses Phidnomen zu finden,
wurde der Schauer im Kupfer-Kalorimeter ohne Detektoren, bei ansonsten
aber identischen Abmessungen und Parametern, noch einmal simuliert. Bild
5.2.2. zeigt also die Verteilung des Elektronenflusses in einem Block Kupfer,
aufgenommen bei I, 2, ..,20 X, Tiefe. Sie hat die erwartete Form: Der
Vorwarts-Anteil dominiert im hochenergetischen Bereich. Bei niedrigeren
Energien wird die Impulsverteilung zunehmend isotroper und Teilchen mit
weniger als 100 keV kinetischer Energie treten mit verschwindend kleiner
Wahrscheinlichkeit auf.
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Bild 5.2.1. ElekironenfluBspekirum des Cu/Si-Kalorimeters, angegeben sind die jeweils in
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Riuckwérts- oder Vorwdértsrichtung in die Detektoren einfallencen Elektronen, sowie die Summe
aus beiden Anteilen.
Parameter : wie in Tabelle 5.1.1., aber ECUT=10/500 keV
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Bild 8.2.2. Elektronenflufspektrum eines homogenen Kupferblocks; aufgenommen alle X, sonst
- wie Bild 5.2.1.



g
i
H
i

5.2. Elektronenflufspektren - 83

Bild 5.2.3. verdeutlicht mit den Jeweiligen Summenspektren die Diskrepanz
zu der Konfiguration mit Detektoren. Die Elektronenflu8-Verteilung des
Kupfer-Silizium-Kalorimeters hat bei einer Energie von 100 keV, bei der die
fir den homogenen Kupferblock praktisch erst beginnt, schon cirka 15%
ithres Maximalwertes erreicht, zeigt aber oberhalb von 10 MeV einen fast
identischen Verlauf.
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Bild 5.2.3. Summen der FluBspekiren fiir das Cu/Si-Kalorimeter und den Kupferblock
Parameter wie in Bild 5.2.1.

Eine maégliche Ervklérung fir dieses Verhalten beinhaltet die zu niedrigen
Energien hin steigende Wahrscheinlichkeit einer "Reflexion” der Elektronen
am Ubergang vom Silizium zum Kupfer oder, allgemeiner, von dem Medium
mit niedriger in das mit hoher Ordnungszahl Z.
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Die Reichweitensimulationen hatten ergeben, daf eine betrachtliche Zahl
der senkrecht in das Material eingeschossenen Elektronen dieses in
Ruckwartsrichtung wieder wverlaft. Der Anteil dieser reflektierten
Elektronen wachst mit abnehmender Energie und zunehmender
Ordnungszahl des Mediums. Erganzende Simulationen des Reflexions-
verhaltens von Elektronen an einer Kupferschicht ergaben einen erhdhten
Anteil wieder aus dem Kupfer herausgestreuter Elektronen, wenn diese
nicht direkt in die Kupferschicht eingeschossen wurden, sondern erst eine
davorliegende Siliziumschicht durchqueren mufiten. Als Erganzung wurde
das Reflexionsverhalten von Elektronen an einer Kupferschicht simuliert. In
Bild 5.2.4. ist die Geometrie skizziert, an der der EinfluB einer vor dem
Kupfer plazierten Siliziumschicht auf die Reflexionswahrscheinlichkeit
untersucht werden sollte. Die Elektronen wurden mit einem Einfallswinkel
von 45° einmal direkt auf das Kupfer (A) und einmal auf das Silizium (B)
geschossen.' In beiden Fallen wurde das Spektrum der in Rickwartsrichtung
die Grenze vom Kupfer ins Silizium () Ubertretenden Elektronen

aufgenommen.

e~ 2MeV

AN

N\

o

Bild 5.2.4. Skizze der zur Simulation des Reflexionsverhaltens verwendeten Geometrie.
Schichtdicke (Si)0.4 mm, A und B sind EinschuBpunkte



=

,,,h,“,m.ﬁ
|

5.2. Elektronenflufspekiren 85

Bild 5.2.5. zeigt als Beispiel die Ergebnisse fiir eine Einschusenergie von 2
MeV. Bei direktem Einschuf ins Kupfer betrug die Reflexionsrate 28.5%, bei
EinschuB ins Silizium lag sie mit 42.7% um 50% hdher. Das Maximum dieser
Verteilung ist leicht zu niedrigeren Energien verschober und deutlich
héher als das Maximum der Verteilung fiir den direkten Einschu8. Sie liegt
Uber den gesamten Energiebereich hdher, besonders deutlich aber unterhalb
von 250 keV, wo die Verteilung fiir direkten EinschuB ins K.pfer nur noch
vereinzelt Eintrage aufweist.
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Bild 5.2.5. Spekfrale Verteilung der am Kupfer reflektierten Elektronen :siehe Bild 5.2.4.)
Parameter : ECUT=10 keV; ESTEPE-1%

Eine Ursache fir diesen Anstieg der Reflexionsrate ist die Winkelstreuung
im Silizium, die den Anteil der mit sehr spitzem Winkel auf das Kupfer
treffenden Elektronen und damit auch deren Reflexionswahrscheinlichkeit
erhoht. Der Anteil der im Silizium gestoppten Elektronen ist im Gegensatz
zu einer Schicht Kupfer gleicher Fliachendichte verschwindend gering,
deshalb erreichen mehr Elektronen die Grenze. Dies gilt inspesondere fur
die sehr niederenergetischen Elektronen im reflektierten Spektrum.
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=21 ihnen handelt es sich wvermutlich um im Silizium entstandene
i-Zlektronen (Produktionsrate ~2 pro eingeschossenem 2 MeV-Elektron), die
in diesem aufgrund des niedrigen spezifischen Energieverlustes nicht

sstoppt und an der Grenze mit hoher Wahrscheinlichkeit reflektiert wurden.

o
Cie Reflexionswahrscheinlichkeit zeigt in beiden Fillen eine deutliche
Energieabhéngigkeit. Bei direktem Einschuf in das Kupfer sinkt sie monoton
—it steigender Energie. An der Silizium-Kupfer-Kombination ist die
sflexionsrate bei 1-2 MeV Einschuflenergie maximal und fallt bei sehr

2]

kieinen Energien unter den Wert fUr direkten Einschufl. Der beobachtete
Eifekt ist also offensichtlich auf den Energiebereich in der Gréflenordnung |
MeV beschrankt. Bei grofien Energien ist die Vielfachstreuung von geringer
Badeutung fur das Elektronenverhalten, die Siliziumschicht andert die
Verteilung der eintretenden Elektronen nicht. Im anderen Grenzfall, bei

sehr kleinen Energien, werden auch in den 400 pm Silizium die meisten

-Elektronen gestoppt, die Situation entspricht ebenfalls der im Kupfer.

Ein ZurlUckfihren dieses Sachverhalts auf eine einzige Ursache ist nicht
zuléssig, da er durch das komplexe und in jedem Material unterschiedliche
Zusammenwirken von  Vielfachstreuung, Sekundarteilchenproduktion,
Schichtdicke und spezifischen Energieverlust bestimmt ist. Jeder Versuch,
eine einfache Erklarung fir die beobachteten unterschiedlichen
Reflexionsraten zu finden, ist deshalb zum Scheitern verurteilt. Um ein
d=tailiertes Verstandnis dieses Phanomens zu erlangen, sind weitergehende

Untersuchungen erforderlich.

Mit dem Wissen um die unterschiedlichen Reflexionsraten an einer
Silizium-Kupfer-Grenze koénnen aber die Elektronenflisse im Kalorimeter

interpretiert werden:

Cer im Reflexionsspektrum fir die Silizium-Kupfer-Kombination erhohte
Anteil niedrigstenergetischer Elektronen f{uhrt zu einem verstarkten
Auftreten dieser Teilchen an den Detektorgrenzen . des instrumentierten
Kalorimeters. (Die Mdglichkeit mehrfacher Reflexion erhoht diesen Anteil
weiter.) Im Bereich maximaler Reflexionsrate (1-2 MeV) dominiert im
homogenen Kupfer der Vorwarts-Anteil noch sehr deutlich dber den
Fickwarts-Anteil (siehe Bild 5.2.2.). Entsprechend mehr Teilchen werden
a.so auch aus dem Vorwarts-Anteil reflektiert. Im Energiebereich unterhalb
von 300 keV kommt es deshalb zu der beobachteten Umkehrung der
Verhaltnisse, wenn die Siliziumdetektoren zwischen- den. Kupferblocken

p-.aziert werden.
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Festzuhalten ist, daB nach dieser Interpretation ein grofler Te:l der
rickwartsfliegenden Elektronen nicht im Absorber erzeugt wird, ssndern
lediglich in dessen Randschichten so stark gestreut, daf sich die
Flugrichtung umkehrt. Siliziumdetektoren und allgemein S8chichten mit
niedriger Ordnungszahl (siehe 5.5.) beeinflussen also das Verhalten
niederenergetischer Schauerteilchen in weit stirkerem Mafle als bisher
vermutet. Die Entwicklung des Schauers hingegen, bestimmt durch
Teilchen mit Energien gréfler als Ecrit. wird durch die <innen
Siliziumschichten in Ubereinstimmung mit den Aussagen von Wigmans
[WIG8T] Uberhaupt nicht beeintrachtigt, wie ebenfalls dem Vergleich in
Bild 5.2.3. zu entnehmen ist.

Den EinfluB des ESTEPE-Parameters auf die Zusammensetzung des
Elektronenspektrums zeigt Bild 5.2.6. Die der Simulation zugrundeliegende
Konfiguration war identisch mit der fir Bild 5.2.1. angegebenen, die
Parameter wurden festgehalten bis auf den drastisch geanderten

ESTEPE-Wert (=20%). Das Elektronenflufspektrum fallt unterhals des

Maximums steil ab. Fir E<3 MeV ist die Intensitat sehr viel niedriger als fr
ein ESTEPE von 0.5% (Vergleich der Summenspektren in Bild 5.2.7.). Der
Rickwarts-Anteil ist nirgendwo signifikant hdher als der Vorwarts-An-eil.

20 ' 1 ! I ' { ' i ' ! ' ! T |
A | Kupfer-Silizium ]
! | ESTEPE = 20 % ]
> 15 - 7
O A i
& -
\ —
- 1.0 i ]
Q
< - 7]
= - -
5 05 rF .
o] - _
T ; -
00 L. @ y ]

00 10 20 30 40 50 60 70 80
log (EKIN [keV]) -->

Bild 8.2.6. Elektronenflufspekirum des Cu/Si-Kalorimeters fiir ESTEPE = 20% Uberall
Andere Parameter: wie in Tabelle 5.1.1., aber ECUT=10/500 keV
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Bild 5.2.7. Summen der ElektronenfluBspektren fiir das Cu/Si-Kalorimeter fiir ESTEPE« 20%
Uberall und ZSTEPE (Cu/Si)= 0.5/1.0% (wie in Bild 5.2.1))

Zwel Grur.de sind fir diesen Sachverhalt zu nennen:

Erstens beswirkt die bei grofien ESTEPE-Werten spurbare Weglangen-
korrektur sinen zu groBen Energieverlust fiir niederenergetische Teilchen.
Die Elektrznen fallen also eher unter ECUT, und es erreichen weniger von
ihnen die Siliziumdetektoren, was mit der in 5.1 diskutierten ESTEPE-,
Abhangigkeit der sichtbaren Energie korreliert. '

Zweitens ~vermindern die bei hohen ESTEPE-Werten grofleren Schritte, in
denen EGS die Elektronen transportiert, eine Reflexion im Sinne der oben
gegebener. Darstellung. Da bereits der erste Schritt nach Grenziibertritt weit
ins Medium hineinreicht, ist die Wahrscheinlichkeit einer Streuung zurlick
in das gerade verlassene Medium sehr viel kleiner als bei einem kurzen
ersten Schritt. Die Uberhdhung des Riickwarts-Anteils tritt deshalb nicht auf,
Wenn auch ein niedriger Wert von ECUT die Voraussetzung fir die richtige
Simulatior. des niederenergetischen Bereiches ist, so 148t erst ein zusatzlich

kleiner Wert von ESTEPE eine Reproduktion des realen Verhaltens
niederenergetischer Elektronen zu.
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Der Wert von ECUT beeinfluft das Elektronenverhalten oberhalt dieser
Energie naturgema8 nicht, die fir verschiedene ECUT-Werte errechneten
Spektren unterscheiden sich nur durch einen Abbruch bei ECUT, eine
gesonderte Darstellung erlbrigt sich daher. Gezeigt werden soll allerdings,
dafl ein zusétzlich gesetzter VCUT keinen Einfluf hat. Bild 5.28. zeigt den
niederenergetischen Teil der ElektronenfluBspektren fiir ECUT=10 keV ohne
und mit VCUT=100 keV. Die Spektren sind auch unterhalb von 130 keV
identisch. Durch einen sinnvoll gewéahlten Wert von VCUT (siehe auch 2.3,
und 2.4.) lassen sich also Simulationen im Niederenergiebereich senr viel
schneller durchfiihren, ohne daB dafir QualtidtseinbuBen “hingenommen
werden mussen.
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Bild 5.2.8. Summen der ElektronenfluBspektren fiir das Cu/Si-Kalorimeter fur ECUT 10 keV
und fur ECUT - 10 keV mit zusatzlichem VCUT =100 keV

Andere Parameter: wie in Tabelle 5.1.1.
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Zum Ende dieses Abschnitts soll kurz auf den Elektronenfluf im
Blei-Silizium-Kalorimeter eingegangen werden. Bild 5.2.9. zeigt die
Verteilung dieses Flusses fiir ESTEPE=-0.4% im Blei und ECUT=10 keV,
Bild 5.2.10. die Summenspektren fir das Blei- und das Kupfer-
Siliziumkalorimeter. Die niedrigere kritische Energie im Blei fiihrt zu einer
groBeren Teilchenzahl unterhalb des ahnlich liegenden Maximums bei 10

MeV, der starker ausgepragte Rickwarts-Anteil wird hervorgerufen durch
die gréfBeren Vielfachstreuwinkel im Blei. .
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Bild 8.2.9. Elektronenflufspektrum des Pb/Si-Kalorimeters
Parameter: wie in Tabelle 5.1.1., aber ECUT-10/500 keV
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Bild 5.210 Summen der ElektronenfluBspektren fiir das Pb/Si-Kalorimeter und das
Cu/Si-Kalorimeter
Parameter: wie in Tabelle 5.1.1., aber ECUT=10/500 keV

5.3. Energiedepositionsspektren

Anhand. der Teichenflisse kénnen nur sehr. begrenzt Aussagen darUber
gemacht werden, wieviel Energie Teilchen eines bestimmter
Energiebereiches im Silizium deponieren, da der Energieverlust vor
Elektronen unterhalb von 2 MeV stark energieabhangig ist (siehe 1.2. unc
4.2) und die vorhandenen Spektren die Richtung der Elektronen nur dufers:
grob  wiedergeben. Weitere Probleme bereiten die notwendige
Berlicksichtigung der Energieverlustschwankung‘én und der im Silizium
entstehenden Sekundarteilchen.
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Die Einordnung der deponierten Energiebetrdage in ein Histogramm,
abhangig wvon <Zsr Energie des deponierenden Teilchens, kann die
gewunschte Infcrmation liefern. Wegen der Bandbreite der zu
bertucksichtigenden Teilchenenergien wurde wie in 5.2. eine logarithmische
Energieachse gewahlt. Spektren der jeweils flir einen Schauer
aufsummierten =nergiedepositionen geben Aufschlufl Uber die
Fluktuationen der sichtbaren Energie. Das Anpassen der Parameter einer
Caufiverteilung an diese Summenspektren liefert Mittelwert und Aufldsung

der sichtbaren En=rgie.

Bild 5.3.1. zeigt zZie in den Detektoren des Kupfer-Silizium-Kalorimeters
deponierte Energie fir eine Simulation mit ECUT=10 keV. Ein lokales
Maximum liegt be: 10 MeV, die Elektronen mit niedrigeren Energien tragen
jedoch aufgrund ihres hoheren spezifischeh Energieverlustes und ihrer
durch Vielfachstrsuung verlangerten Spur in gréfierem Mafle zur gesamten
Energiedeposition bei, als die ElektronenfluBverteilung vermuten 1aft. Der
Peak bei 10 keV wird gebildet von den Restenergien der unter ECUT
fallenden Teilchen. Deren Beitrag zur Energiedeposition ist demnach auch
bei niedrigem ECTT schon von grofier Bedeutung.

In Bild 5.3.2. wurden die Verteilungen integriert fir ECUT=10 keV und
ECUT-100 keV. C:ie Ubereinstimmung der beiden Kurven macht deutlich,
da ein Wert -ron ECUT=100 keV (zumindest far das untersuchte
Kalorimeter) zulassig ist, da die bei 100 keV deponierte Energie exakt dem
im anderen Fall wvon allen Teilchen mit Energien unterhalb 100 keV

deponierten Betrag entspricht.
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Bild 5.3.1. Energiedepositionsspektrum fiir das Cu/Si-Kalorimeter

Parameter : wie in Tabelle 5.1.1., aber ECUT :10/500 keV
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Bild 5.3.2. Integrierte Energiedepositionsspektren fiir das Cu/Si-Kalorimeter, Vergleich fiir

ECUT-10 keV und ECUT-100 keV

Andere Parameter: wie in Tabelle 5.1.1.
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Bild 5.3.3. zeigt die Verteilungen der deponierten Energie fir das
Blei-Silizium- und das Kugfer-Silizium-Kalorimeter. Gegeniber dem Kupfer-
Silizium-Kalorimeter ist der Anteil der niederenergetischen Elektronen an
der Energiedeposition im 3lei-Silizium-Kalorimeter nochmals erhéht.
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Bild 5.3.3. Energiedepositionsspextren fiir das Cu/Si-Kalorimeter und das Pb/Si-Kalorimeter
Parameter: wie in Tabelle 5.1.1.

Die in Bild 5.3.4. gezeigien Summenspektren fir das Kupfer-Silizium-
Kalorimeter sind in sehr guter Naherung gaufverteilt, unabhangig von der
Primarenergié ebenso wie vom Absorbermaterial, wie dem Summen-
spektrum fur das Blei-Kalcrimeter in Bild 5.3.5. entnommen werden kann.

Die Form dieser Verteilung &ndert sich allerdings, wenn durch einen sehr

groBen Wert von ECUT die Beitrdge einzelner "dumps” eine dominierende
Wirkung auf die gesamte sichtbare Energie gewinnen.
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Bild 5.3.4. Summenspektren der sichtbaren Energie im Cu/Si-Kalorimeter fiir 2,4,6 GeV
Parameter : wie in Tabelle 5.1.1.
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Bild 8.3.5. Summenspektrum der sichtbaren Energie im Pb/Si-Kalorimeter fiir 2 GeV

Parameter : wie in Tabelle 5.1.1.
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Bild 5.3.6. Summenspektrum der sichtbaren Energie im Cu/Si-Kalorimeter ftir 4 GeV und
ECUT:=AE-10 MeV

Andere Parameter: wie in Tabelle 5.1.1.

Bild §.3.6. veranschaulicht diese Veranderung bei einem Wert von
ECUT=AE-10 MeV. Die eigentlich kontinuierliche Verteilung ist aufgespalten
in mehrere, scharfe Peaks. Die Zwischenrdume sind jeweils 10 Mev breit.
Anhand des TeilchenfluSspektrums kann dieses Verhalten erklart werden.
Da die Teilchenflisse oberhalb von ECUT nicht von dessen aktuellen Wert
abhangen, stellt Bild 5.2.1. die Situation auch fiir diesen Fall richtig dar. Die
Simulationen der Transmission von 10 MeV-Elektronen durch eine 400 um
dicke Schicht Silizium hatte eine mittlere Energiedeposition von 140 keV
ergeben. Berlcksichtigt man einen mittleren Einfallswinkel von 45°, so wird
ein Elektron in diesem Energiebereich ~200 keV im Silizium deponieren.
Alle Elektronen, die mit einer Energie zwischen 10 und 102 MeV in den
Detektor eintreten, werden folglich den ECUT-Wert erreichen und zusatzlich
ithre gesamte Restenergie von 10 MeV deponieren. Das erste Bin oberhalb
von 10 MeV in Bild 5.2.1. ist 2.6 MeV breit und hat einen Inhalt von ~7
Elektronen. Zwischen 10 und 10.2 MeV werden also durchschnittlich 0.5
Elektronen zu finden sein. Der erste Peak wird demnach nur durch die
Enegiedepositionen der den Detektor durchquerenden Teilchen gebildet.
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Der zweite Peak enthalt Ereignisse, in denen zuséatzlich ein Elektron nach
Erreichen des ECUT-Wertes seine Restenergie von 10 MeV deponiert hat.
Diese beiden Peaks sind aufgrund der erwahnten Wahrscheinlichkeit eines
"dumps” ungefdhr gleich hoch. Mit einer sehr viel kleineren Rate fallen
aber auch zwei oder drei Teilchen in einem Ereignis unter ECUT. Diese
Ereignisse bilden die beiden linken, niedrigeren Peaks. Obwoh!l sich der
Mittelwert der sichtbaren Energie nicht drastisch geandert hat, sind bei
Energieauflésungen von dber 80%x7YE[GeV] ECUT-Werte in dieser Hdhe

doch indiskutabel. g ,ﬂ,f},:s'

5.4. Vergleich von simulierten und experimentellen Ergebnissen

Im Zuge der Entwicklung des PLUG-Kalorimeters fiir Hl wurden mehrere
Experimente mit kleinen, siliziuminstrumentierten  Test-Kalorimetern am
DESY-Teststrahl durchgefihrt [BOR85], [BOR8T]. Die erst teilweise
veroffentlichten Ergebnisse der Messungen des Jahres 1987 [EBE8S8] sollen als
Referenz dienen, um die simulierten sichtbaren Energien und Auflésungen
zu bewerten. Die Experimente wurden mit Elektronenstrahlen im
Energiebereich 1-6 GeV durchgefiihrt, als Absorber wurden guadratische
Blei- und Kupferplatten benutzt. ‘Ausgelesen wurde mit vollstandig
verarmten, kreisférmigen Siliziﬁm-Oberfléchensperrschichtdetektoren. Die
Abmessungen der beiden Kalorimeter sind der folgenden Tabelle zu

entnehmen:
Absorbermaterial Kupfer Blei
Absorberflache 9x9 cm? 9x9 cm?2
Detektorflache 35 cm?2
Detektordicke 395 um
Sampli.nvg ‘, | 12x1.05 X, o 18x1.0T )‘(39

Tabelle 5.4.1. Geometrischer Aufbau der Testkalorimeter

Coshamiey
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Besonderes Augenmerk ist z=i der Entwicklung hadronischer Kalorimeter
auf das e/h-Verhaltnis zu richten. Nur mit einem kompensierenden
Kalorimeter (e/h=1) kann Zie erforderliche Energieaufldsung realisiert
werden. In diesem Zusarmmenhang wird die Anhebung des rein
hadronischen Signals durch wasserstoffhaltige Absorber ebenso diskutiert,
wie die Reduktion des elek:romagnetischen Signals durch Absorber mit
niedriger Ordnungszahl Z. In dem beschriebenen Experiment wurde deshalb
der EinfluB von Gl0-Schichien auf die mit dem Kalorimeter sichtbare
Energie untersucht. Es bestand die Option, zusatzliche Platten von 1.5 mm
Cl0 jeweils vor und nach den Detektoren einzufigen. Bild 5.4 1. zeigt eine
Prinzipskizze der Kalorimeter.

: S = e .
< LR J kN

A

Bild 5.4.1. Skizze der Test-Kalorimeter mit einem durch ein | GeV Elektron ausgeldsten

elektromagnetischen Schauer

Simuliert wurde mit den optimalen Parametern nach Tabelle 5.1.1. sowohl

die Schauerentwicklung im Zlei-, als auch im Kupfer-Silizium-Kalorimeter
mit allen Gl0-Konfigurationen. allerdings mit einem Durchmesser von 40 cm
und einer Lange von 20 Xg. Die Einschrankung auf die experimentelle
Geometrie wurde erst in der rachtraglichen Auswertung vorgenommen, um
Aussagen uber die lateraler und longitudinalen Verluste an sichtbarer
Energie in den realen Kalorirmstern zu ermdglichen.

Eine Zusammenfassung der Zemessenen und simulierten Ergebnisse gibt

Tabelle 5.4.2.. Zusatzlich sin2 die entsprechenden Werte fiir die grofle,

vollstandig absorbierende Gecmetrie ein'getragen.
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Kalorimeter 9] VEo [% Y/GeV]
Konfiguration Evis [MeV/GeY] By e PTVE
a) b) c) a) b) c)
Cuw/Si ohne Gl0 6.85 6.70 7.90 259 239 20.1
+0.08 +0.01 +0.0l +0.6 +0.3 0.3
1.5 mm GIl0 vorne 6.53 6.41 1.61 24.8 22.T 20.4

+0.09 +0.02 £0.02 £0.6 0.3 0.3

1.5 mm GIl0 hinten 6.33 6.21 7.28 251 233 21.2
+0.08 £0.02 [=0.02 | =06 +0.4 0.4

- 1.5 mm GI0 . 612 5.90 -1.01 24.5 227 208
vorne und hinten +0.07 £0.02 +0.02 +0.6 +0.5 +0.5

Pb/Si ohne Gl0 14.44 13.94 15.89 20.9 18.5 18.6
+0.17 £0.03 +0.04 0.5 0.3 0.3

1.5 mm GIl0 vorne 12.91 12.29 14.11 20.3 184 17.8
: - '+0.15 | £0.03 +0.03 +0.5 +0.3 +0.3

1.5 mm GI0 hinten 12.13 11.64 '13.26 20.7 18.1 18.1
+0.14 +0.03 +0.03 +0.5 +0.3 +0.3

1.5 mm Gl0 11.04 10.58 1211 20.3 17.0 16.9

Tabelle 5.4.2. Vergleich von simulierten und experimentellen Ergebnissen fiir das Cu/Si- und
das Pb/Si-Kalorimeter

(a): Experimentelle Werte
(b): Simulierte Werte fir experimentelle Geometrie, Parameter wie in Tabelle 5.1.1.

(b): Simulierte Werte fir vollstandig absorbierende Geometrie, Parameter wie in Tabelle 5.1.1.

Die mit dem Cu/Si-Kalorimeter gemessenen sichtbaren Energien werden
von EGS4 mit den angegebenen Parametern fir alle Konfigurationen bis auf
2% genau reproduziert. Die Abweichungen fiir das Pb/Si-Kalorimeter sind
mit durchschnittlich 4% etwas grdfer, sie werden aber relativiert durch die
in Bild 5.1.6. gezeigte ESTEPE-Abhéangigkeit der sichtbaren Energie. Der
ESTEPE-Wert von 0.4% ist gewahlt worden, um den CPU-Zeitverbrauch in
akzeptablen Grenzen zu halten, die sichtbare Energie steigt jedoch noch
weiter mit kleinerem ESTEPE (Erlauterung siehe 5.1.).
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Da die genaue chemische Zusammensetzung der im Experiment
verwendeten Blei-Absorberplatten nicht bekannt ist, wurde eine zusatzliche
Simulation fr dieses Kalorimeter durchgefiihrt. Als Absorbermaterial wurde
ein Gemisch aus 95% Blei und 5% Antimon gewahlt, in Anléhnung an
[BATT0]. Die sichtbare Energie lag um ca. 1% hdher als mit einem Absorber
aus reinem Blei.

Zieht man diese Bemerkungen in Betracht, so ist  eine sehr gute
Ubereinstimmung  .von Experiment und Simulation far das
Blei-Silizium-Kalorimeter ebenso wie fiir das Kupfer-Silizium-Kalorimeter
festzustellen. Bild 5.4.2. verdeutlicht dies fiir die Konfiguration ohne
zusatzliche Gl0-Schichten. Die Symbole sind MefBiwerte, die durchgezogene
Linie ist die Ausgleichsgerade der drei simulierten Primarenergien. Die
gestrichelte Linie zeigt zum Vergleich das Ergebnis ilterer Simulationen mit
einer ESTEPE-Begrenzung von 1% nur in den Detektoren und den
Randschichten der Absorber. Die in 5.1. beschriebene Parameteroptimierung
hat demnach die Abweichungen von den gemessenen Werten um 60%

reduziert.
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Bild 5.4.2. Sichtbare Energie im Pb/Si- und Cu/Si-Kalorimeter als Funktion der
Primérenergie
Symbole : experimentelle Werte, durchgezogene Linie : Simulation mit optimalen

Parametern nach Tabelle 5.1.1., gepunktete Linie : alte Simulation (siehe Text)



S.4.Vergleich von simulierten und experimentellen Ergebnissen 101

Die Energieauflésungen sind, ebenfalls fir das Blei-Silizium- und
Kupfer-Silizium-Kalorimeter ochne G10, in Bild 5.4.3. dargestellt..Rauschen in

~der Ausleseelektronik sowie die nicht exakt bekannte Str"ahlenergiebreite

vergroflern die gemessenen Werte, sie liegen deshalb durchweg hdher als
die simulierten Werte. Zusatzliche elektronische Storungen fihrten wahrend
der Messungen mit dem Pb/Si-Kalorimeter zu einem erhdhten Rauschen
(pick up noise), das sich mit zunehmender Energie weniger stark bemerkbar
machte. Die MeBwerte zeigen deshalb nicht das erwartete Verhalten,
sondern einen deutlichen Abfall zu hdheren Energien. Vor den Messungen
mit dem Kupfer-Silizium-Kalorimeter wurde dieser Fehler behoben, die
Mefilwerte liegen deshalb deutlich naher an den fiir dieses Kalorimeter
simulierten Aufldsungen.

27.0 T I ! I ) T ! 1 T I ! I i T

25.0 [-cU exp. SR . . ! 7 J : ]

cuEGss -->] } 7

23.0

| PB exp. -->

2LO §\%\§\§ f d
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1"7‘0 ) | I | L ] ) ] ! | ; ] 1 ]
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Primé&renergie [GeV] -->

Auflésung [% VGeV] -->

Bild 5.4.3. Energieauflésung im Pb/Si- und Cu/Si-Kalorimeter als Funktion der
Primé&renergie

Simulation mit optimalen Parametern nach Tabelle 5.1.1.



=

e

102 ' 5.4. Vergleich von simulierten und experimentellen Ergebnissen

Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den aus der Auswertung
der uneingegrenzten, vollstdndig absorbierenden Geometrie gewonnenen
Werten (siehe Tabelle 5.4.2) verdeutlicht den Einflu der Verluste an
sichtbarer Energie auf die mit einem Kalorimeter erreichbare
Energieauflosung. Longitudinale Verluste sind, wie in 15. erlautert, von
groflerer Bedeutung als solche in lateraler Richtung. Dieser Sachverhalt war
auch mit den beiden untersuchten Kalorimetern zu becbachten. Fiir das nur
12 X, lange Cu/Si-Kalorimeter sind die Unterschiede zwischen
experimenteller und hermetischer Geometrie erheblich gréfiler als fir das 6
Xy langere Pb/Si-Kalorimeter. )

Eine Abschatzung der Sampling-Fluktuationen nach dem in 1.6. erliuterten,
einfachen Modell liefert fir das Cu/Si-Kalorimeter einen Wert zwischen
15%xYE (ohne e*e’-Korrelation) und 30%=xYE (ausschlieBlich korrelierte
crossings), fir das Pb/Si-Kalorimeter éntsprechend 10-20%xYE. Zieht man die
bei dieser Abschatzung unbericksichtigt gebliebenen Weglangen- und
Landaufluktuationen ebenfalls in Betracht, so liegen die fir simulierten
Energieauflésungen mit 20.1%xYE (Cu/Si) und 18.6%xYE (Pb/Si) in einem
realistischen Bereich.

Um eine Abschétzung der Verluste zu erméglicvhen. wird in Bild §.4.4. die
radiale Verteilung und in Bild 5.4.5. die longitudinale Verteilung der
sichtbaren Energie jeweils flir beide Kalorimeter dargestellt. Die integrierte
Form ermoglicht ein einfaches Ablesen der fir den gewlnschten
Absorptionsgrad benotigten Kalorimeterausdehnung. Flir die im Experiment -
verwendeten Kalorimeter beliefen sich die lateralen Verluste auf 12%. Die
longitudinalen Verluste lagen im Cu/Si-Kalorimeter bei 6% und im
Pb/Si-Kalorimeter bei 1%.
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Bild 5.4.4. Radiale Verteilung car deponierten Energie fir das Pb/Si- und das
Cu/Si-Kalorimeter bei 2 GeV. Die “erteilungen sind nicht auseinanderzuhalten, deshalb

erfolgte keine separate Beschriftung.
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Bild 5.4.5. Longitudinale Verteilung der deponierten Energie fiir das Pb/Si- und das
Cu/Si-Kalorimeter bei 4 GeV. Die zin&chst flacher ansteigende Verteilung ist die des

Pb/Si-Kalorimeters.
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5.5 Der Gl0O-Effekt - Versuch einer Deutung

Tabelle 5.4.2. enthalt die in den untersuchten Kalorimetern sichtbare Energie
fir verschiedene Gl0-Konfigurationen. Gegeniber einer Ceometrie ohne
Gl0 sind die Signale nach Einfigen zusatzlicher 1.5 mm dicker Gl0-Platten
zwischen Absorber und Detektor deutlich reduziert. Die Reduktion fallt mit
Blei-Absorber starker aus als mit Kupfer-Absorber.

Dieser Effekt kann nicht allein mit der VergroBerung der Ausleseabstande
(sampling ratio) erklart werden, 1.5 mm Gl0 entsprechen lediglich 0.0l

Strahlungsldngen.

Ublicherweise wird die Reduktion der sichtbaren Energie auf die
unterschiedlichen Photonenquerschnitte im Gl0- und Absorbermaterial
zuriickgefihrt [SIC89]. Aufgrund ihrer Z-Abhangigkeit sind Compton-
Streuung ( ~ Z) und Photoabsorption ( ~Z3), die fiir Photoenergien <5 MeV
dominierenden Wechselwirkungen, in- Materialien mit hoher Ordnungs-
zahl Z sehr viel wahrscheinlicher als fir Materialien mit niedrigem Z. Mit
zunehmender Schauertiefe Ubernehmen zunehmend Photonen den Energie-
transport. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB-é# groBer Anteil der
sichtbaren Energie eines Kalorimeters von niederenergetischen Elektronen
deponiert wird, die in den Randschichten des Absorbers durch die
angefihrten Prozesse erzeugt wurden. Das Einfigen von Niedri g-Z-Material
zwischen Absorber und Detektor soll eine weitgehende Absorption dieser
Elektronen bewirken, bei gleichzeitig sehr geringer Neubildungsrate. Der
Gl0-Effekt wird deshalb auch als "lokale Hartung” des Schauers bezeichnet.

Bild 5.5.1. belegt diese Aussage anhand der Elektronenflufispektren fur die
Geometrie ohne Gl0 und mit je 1.5 mm G0 vor und hinter den Detektoren.
Die Zahl der die Detektoren erreichenden Elektronen mit Energien < 1| MeV
ist mit G10 deutlich niedriger als ohne. '
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Bild 5.5.1. Summen der ElektronenfluBspektren fiir das Cu/Si-Kalorimeter, Vergleich fiir
Konfiguration ohne G10 und je 1.5 mm G0 vorn und hinten
Parameter: wie in Tabelle 5.1.1., aber ECUT - 10/500 keV, VCUT - 100 keV

Im Experiment war bei rickwartiger Positionierung der Gl0-Platten eine
starkere Signalreduktion gemessen worden als bei Plazierung vor den
Detektoren. Die MC-Ergebnisse zeigen diesen Effekt ebenfalls. Er kann mit
dem beschriebenen Modell der Absorption von Photoelektronen nicht
erklart werden.

Die in Vorwarts- und Rickwarts-Anteil aufgespaltenen Elektronen-
fluBspektren zeigen aber noch ein weiteres Detail (Bild 5.5.2.-5.5.5.): Die
rackwartige Gl0-Schicht reduziert nicht nur die Summe, sondern auch den

RUckwarts-Anteil starker als die vorneliegende Schicht den Vorwarts-Anteil.

Im Spektrum fir die vorneliegende Gl0-Schicht (5.5.3.) ist der Vorwarts
-Anteil gegenuber dem fur die Konfiguration ohne Gl0-Platten (6.5.2) nur
leicht niedriger. Der Vergleich der Rickwarts-Anteile fiir die hinter den
Detektoren liegende Gl0-Schicht (5.5.4.) und wiederum die Konfiguration
ohne Gl0-Platten ergibt eine Reduktion dieses Anteils um 50% unterhalb 250
keV. Zieht man die in 5.2. entwickelte Zusammensetzung des .nieder-
energetischen Teils des Spektrums in Betracht, so wird dieses Phanomen
verstandlich:
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Wenn eine groBle Zahl der rlckwartig in die Siliziumdetektoren
eintretenden Elektronen lediglich am Kupfer reflektiert wurde, missen
diese eine eingefligte Gl0-Schicht zweimal durchqueren. Die Reduktion
wird entsprechend starker ausfallen, als wenn-die Elektronen, direkt aus
dem Kupfer kommend, diese Schicht nur einmal durchlaufen wiirden.

Es gibt eine weitere Ursache flur die Uberproportionale Reduktion des
Rickwaérts-Anteils: Durch Einfiigen der G10-Schicht wird der Ubergang vom
Niedrig-Z- zum Hoch-Z-Material, die "Reflexionskante”, von der Silizium-
Kupfer-Grenze an die Gl0-Kupfer-Grenze verschoben. Das Phanomen des
erhohten Anteils sehr niederenergetischer Elektronen im reflektierten
Spektrum ist nun im Silizium nur sehr viel schwéacher beobachtbar, da ein
grofler Teil dieser Teilchen schon in der Gl0-Schicht absorbiert wird.

Die spezifisch unterschiedliche Reduktion der sichtbaren Energie durch die
Gl0-Schichten kann also dann begrindet werden, wenn die nieder-
energetischen Schauerelektronen nicht ausschlieflich Photonenwechsel-
wirkungen in den Randschichten der Absorber zugeschrieben werden,
sondern ebenfalls Elektronenwechselwirkungen in den Siliziumdetektoren
(3-Elektronen) und den Absorberoberflachen (Reflexion).

Einige Anmerkungen zu den fGr die Untersuchung des Gl0-Effektes
erforderlichen Simulationsparametern: A

Wie der Tabelle 5.5.1. zu entnehmen ist, gelingt die Reproduktion der
experimentell bestimmten Signalredukionen mit den fiur das Kupfer-
Silizium-Kalorimeter ohne Gl0 als optimal erachteten Parametern fast ebenso
gut wie mit einem niedrigeren Wert von ECUT-10 keV. Dennoch bietet sich
fir die Zukunft bei Simulationen zu diesen Fragestellungen die
Ver‘Wendung des VCUT-Parameters in Verbindung mit kleinstmdglichem
ECUT-Wert an. Bei einem nur leicht grofieren CPU-Zeitbedarf (siehe 5.1.)
wird dann auch der Bereich unterhalb 100 keV - fiir den Gl0-Effekt nicht
ohne Bedeutung - noch realistisch simuliert.

Wichtiger ist in diesem Zusammenhang die Wahl eines adaquaten
ESTEPE-Wertes. Die in 5.2. gezeigten Spektren haben deulich gemacht, daf
mit hohen ESTEPE-Werten die Reproduktibn der Elektronenfliisse durch das
Kalorimeter nicht gelingen kann. Dies &uflert sich u.a. in gegenUber dem
Experiment stark erniedrigten Werten . fir die Reduktion der sichtbaren
Energie. Die zu Vergleichszwecken mit ESTEPE=20% simulierten
Gl0-Reduktionen sind ebenfalls in Tabelle 5.5.1. angegeben.
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Gl0-Konfiguration . Reduktionseffekt
Experiment EGS4 (a) | EGS4 (b)

1.5 mm vorn 4.7% 4.3% 4.9%

1.5 mm hinten 6% 7.3% 7.9 %

1.5 mm vorn & 10.T % 11.9 % 10.9 %

1.5 mm hinten

EGS4 (¢) -

1.5%
31%
5.3%

Tabelle 5.5.]1. Gemessene und simulierte Reduktion der sichtbaren Energie b
Gl0-Konfigurationen.
Simulationsparameter: (a): wie in Tabelle 5.1.1.

(b): wie in Tabelle 5.1.1., aber ECUT=10/500 keV

ei verschiedenen

(c): wie in Tabelle 5.1.1., aper ESTEPE-=20% {iberall
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6. Bemerkungen zur Parameteroptimierung

Im 4. und 5. Kapitel wurden die Simulationsparameter von EGS4 den
besonderen Anforderungen der Schauersimulation in Sampling-Kalorimetern
mit dinnen aktiven Schichten angepa#t.

In diesem Kapitel soll der Einflu8 der Parameter auf die Simulation losgelost
von diesem speziellen Fall in einer mehr allgemeineren Form dargestellt
werden. Damit verbunden ist die Hoffnung des Verfassers, mit diesen
Bemerkungen zukinftigen EGS4-Benutzern eine Hilfe zu geben, anhand
derer die f{ir die gewlnschte Anwendung notwendige Parameter-
optimierung auch ohne ein detailliertes Verstindnis der physikalischen
Grundlagen und ihrer Umsetzung in EGS4 durchgefiithrt werden kann.

Grundlegende, aber nicht triviale Aussage in Bezug auf die Parameterwahl
ist zundchst, daB die Qualitat der Simulation mit sinkenden Werten der
einzelnen Parameter steigt. Je niedriger die Parameterwerte gewahlt
werden, desto besser beschreibt die Simulation die Realitat. In der Praxis
kénnen daher die mit den niedrigstméglichen Werten von AE, AP, ECUT
und PCUT bei ESTEPE = 1% durchgefiihrten Simulationen als Referenz
dienen. Bei diesen niedrigen Werten geben die verfolgten Teilchen ihre
Energie vornehmlich in diskret simulierten Prozessen ab, die Umsetzung der
Vielfachstreuung und die Wiedergabe des Energieverlustes durch den in
quasi-kontinuierlicher N&herung berechneten Mittelwert sind dann als
Quelle moglicher Fehler von geringer Bedeutung. Der ESTEPE-Wert von 1%
kann je nach Anwendung unndtig klein oder noch nicht klein genug sein.
Fir einen ersten Anlauf ist die Reduzierung der Schrittlangen, die bei 1%
vorliegt, aber sicher-ausreichend.

Die bei der Anpassung der Parameter an eine bestimmte Fragestellung zu
verwendende Methode 148t sich prinzipiell wie folgt beschreiben: Die zu
untersuchende GCréB8e wird nacheinander als Funktion der einzelnen
Parameter aufgetragen. Die Parameterwerte, unterhalb denen sich keine
signifikante Anderung des Wertes der untersuchten Goé8e mehr feststellen
laBt, sind als die maximal zuldssigen festzuhalten.

Soweit wie mbéglich sollte immer der Vergleich mit experimentellen
Ergebnissen gesucht werden, z.B. durch ergénzende Untersuchung einer
ahnlichen oder vereinfachten Fragestellung, fir die experimentelle Daten
vorliegen. Es darf nicht Ubersehen werden, da8 jede Simulation nur eine
naherungsweise Beschreibung der realen Verhaltnisse gestattet. Selbst wenn
Trends und Abhangigkeiten der untersuchten Gréfie von bestimmten
Faktoren uberzeugend dargestellt werden, wie z.B. die Abhangigkeit der
mit einem Kalorimeter sichtbaren Energie von der Primiarenergie des

nachgewiesenen Teilchens, so wird man doch den simulierten

Absolutwerten erst nach dem Vergleich mit experimentellen Daten trauen.
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Aufbauend auf diesen allgeme:ngtltigen Uberlegungen soll nun etwas
spezieller auf die Optimierung . der einzelnen Parameter eingegangen

werden:

Falls die Verteilung der untersuchten GréBSe von Interesse ist, empfiehlt es
sich, die niedrigen Werte von AE und AP beizubehalten, da die durch
Zufallszahlen bestimmte Simulation der einzelnen Wechselwirkungen deren
natlrliche Fluktuationen widerszciegelt. Der quasi-kontinuierliche Energie-
verlust wird von EGS nicht var:iert, sein Betrag ist flir feste Schrittldngen
und Energien immer gleich grz3. Die bendtigte CPU-Zeit zeigt bei sehr
kleinen ESTEPE-Werten nur noch eine schwache AE-Abhéangigkeit, da in
dem MafBe, wie mit hoheren Werten von AE durch seltener auftretende
diskrete Wechselwirkungen Rschenzeit gespart wird, die zulassige
Schrittlange infolge des gréfiersn quasi-kontinuierlichen Energieverlustes
sinkt. Die Zahl der Schritte , die bendtigt wird, um ein Elektron von einem
Punkt zu einem anderen zu transportieren, erhdht sich also bei grofiem AE
und gleichzeitig sehr kleinem ESTEPE und kann den erhofften Zeitgewinn
zunichte machen.

Ein erhebliches Einsparpotentia: in Bezug auf den CPU-Zeitverbrauch
beinhaltet dagegen der Parameter ECUT. Sein Wert ist sicherlich dann nicht
zu groB gewahlt, wenn die Zlektronen bei E=ECUT nur noch eine
Restreichweite haben, die klein st gegen die Dicke der Schicht, in der sie
sich befinden. In diesem Fall wirkt sich der Fehler, der durch das
Deponieren der gesamten Restensrgie an Ort und Stelle auftritt, nur wenig
auf die Héhe der gesamten in dsr Schicht deponierten Energie aus. Selbst
wenn die obengenannte Bedingcung nicht mehr erfillt ist, hat das nicht
unbedingt eine Verfalschung 2Zes Ergebnisses zur Folge, da in erster
Naherung in den einzelnen Scrichten jeweils der gleiche‘ Energiebetrag
zuviel deponiert wird.

Mit steigender Ordnungszahl Z des Mediums aber steigt auch die
Wahrscheinlichkeit, daB ein Elsktron in der betreffenden Schicht unter
ECUT fallt. Sind die Ordnungszahlen zweier- benachbarter Medien
unterschiedlich, so wird die in d=n jeweiligen Schichten deponierte Energie
zum Medium mit héherem Z verschoben. Den gleithen Effekt verursacht ein
in zwel benachbarten Schichter unterschiedlich hoher Wert von ECUT, in
diesem Fall steigt die in dem Medium mit hdherem ECUT deponierte
Energie auf Kosten des in der ancrenzenden Schicht deponierten Anteils.

o
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Die Vorgehensweise zur Optimierung des ECUT-Wertes ist also die folgende:
Ausgehend von dem niedrigstmoglichen Wert wird ECUT solarnge
vergréfert, bis sich der Wert der untersuchten Gréfle unzuldssig stark
andert. Ist diese Grofile der Mittelwert einer Verteilung, so kann man in der
Regel sehr viel hohere ECUT-Werte zulassen, als wenn nach der Breite
dieser Verteilung gefragt wird. Ein Beispiel kann diesen Sachverhalt
illustrieren: Wahlt man in dem untersuchten Si/Cu-Kalorimeter einen
unverhaltnismaBig hohen Wert von ECUT = 10 MeV statt ECUT=10 keV, so
wird die Energie in den Siliziumschichten Uberwiegend in diskreten Peaks
deponiert, deren Abstand ~10 MeV betragt. Man erhéalt also eine vdllig
unrealistische Verteilung der sichtbaren Energie, der zugehdrige o-Wert
betragt 81%xYE und liegt damit viel héher als der experimentelle Wert (25%)
oder der mit ECUT=100 keV simulierte Wert von 24%.

Kann auf eine Behandlung der Elektronen <«~200 keV nicht wverzichtet
werden, bietet ein variabler, reichweitenabhangiger CUT die Maglichkeit,
deren Simulation nur an den Stellen durchzuflihren, die fir die untersuchte
Fragestellung von Interesse sind. In gréfSerer Entfernung von diesen

Bereichen wird die Verfolgung des betreffenden Elektrons abgebrochen.

Der Wert dieses vom Verfasser in den EGS-Code implementierten
VCUT-Parameters muf8 mit gréBerer Sorgfalt gewahlt werden, als der
entsprechende ECUT-Wert. Die Fehler, die bei dem Deponieren der
gesamten Restenergie nicht zu vermeiden sind (hier in erster Linie durch
nicht berucksichtigte Bremsstrahlung), werden nicht kompensiert durch
entsprechende Fehler in den benachbarten Schichten. In den 400 ym dicken
Siliziumdetektoren z.B. gibt es keine grofilen Entfernungen =zu den
Mediumsgrenzen, ein gesetztes VCUT wirkt sich nur im Absorber aus. Um
den gewdlinschten Zeitgewinn auch realisieren zu kdnnen, ist es wichtig,
den VCUT-Wert so zu wahlen, daBl der Vergleich zwischen Restreichweite
des Elektrons und Entfernung zur nachsten Mediumsgrenze nicht zu oft ohne
anschlieBendes Abbrechen der Spur durchgefihrt wird.

Die Spurverfolgung von .Photonen ist aufgrund des nicht vorhandenen
Ionisationsverlustes weit weniger zeitaufwendig als die von Elektronen. Der
Wert von PCUT kann deshalb zur Gewahrleistung einer realistischen
Behandlung der Photonenwechselwirkungen klein gewahlt werden. A

Nach Festlegung der Abschneideenergien ECUT und PCUT kann der
Schrittlangenparameter ESTEPE dem simulierten Problem angepaft werden.
Hierzu wird, wie bereits oben erwahnt, der Wert von ESTEPE solange
verringert, bis sich der Wert der untersuchten Gréfie nicht mehr andert.
Wenn das Ergebnis unabhangig ist von der Lange der Schritte, in denen
EGS54 geladene Teilchen transportiert, hat die ungenau vorgenommene
Weglangenkorrektur keinen Einflu mehr auf die Simulation, das Tracking
wird genauer.
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Die zur Erfillung dieser Bedingung erforderlichen ESTEPE-Werte sind
bestimmt durch die Energie der Elektronen und die Eigenschaften des
Materials, in dem sie transportiert werden. Mit gréBerem Z und kleinerer
Energie gewinnt die Vielfachstreuung an Einfluf und die zulassigen
Schrittlangen verkilrzen sich. Die Bandbreite der "guten” ESTEPE-Werte
reicht dementsprechend von 2% in Kohlenstoff (Z=6) bis zu 0.2% in Urén
(Z-92).

Probleme kann in Materialien mit hoher Ordnungszahl Z die nur begrenzt
anwendbare Moliere'sche Vielfachstreutheorie bereiten, auf deren
Grundlage EGS4 die Anderung der Polarwinkel nach jedem Schritt
berechnet. War dieser zu kurz, kann EGS4 keine Streuung durchfithren und
das Elektron wird in der alten Richtung weitertransportiert. Die Anzahl der
nicht ausgefiihrten Streuungen wird vom Parameter NOSCAT festgehalten,
der Benutzer Lkann durch dessen Uberwachung die Einhaltung
ausreichender Schrittlangen sicherstellen. Da die ESTEPE-Begrenzung zuerst
die Schritte niederenergetischer Elektronen bis in den unzulassigen Bereich
verkurzt, ist ein groBer Wert von NOSCAT nicht iwingend mit einer
Anderung der Simulationsergebnisse verbunden. Um den NOSCAT-Wert
dennoch klein zu halten, ist es oft ausreichend, den ECUT-Wert leicht zu
erhohen, wenn ein kleines ESTEPE beikehalten werden soll.

EGS4 ist in der Lage, das reale Verhalten von Elektronen und Positronen mit
grofier Genauigkeit zu reproduzieren falls mit dem ESTEPE-Parameter
extrem kleine Schritte fiir den Elektronentransport erzwungen werden.
Weiterentwicklungen der Transportalgorithmen sollen diese Ergebnisse auch
fur groflere Schritte ermdglichen und auf diese Weise den CPU-Zeitbedarf
drastisch senken [BIE8T]. Fiir bestimmte Fragestellungen, wie z.B. die
Untersuchung des Reflexionsverhaltens von Elektronen an Oberflachen oder
Grenzflachen zwischen zwei Medien, werden kleine Transportschritte jedoch
unerlallich bleiben.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, daB die Problematik diinner aktiver
Schichten in siliziuminstrumentierten Sampling-Kalorimetern mit EGS4 bei
sorgfaltiger Wahl der Simulationsparameter beherrschbar ist. Eine
realistische Behandlung von niederenergetischen Elektronen ist fiir diese

Anwendung von besonderer Bedeutung.

Um die Qualitat der EGS-Simulation in diesem Bereich zu priifen, wurde das
Verhalten niederenergetischer Elektronen in einfachen Geometrien
untersucht. Die Simulationen ergaben eine ausgezeichnete Uberein-
stimmung der EGS-Ergebnisse mit den zur Verfigung stehenden
experimentellen Daten. Die empirisch bekannte Energie-Reichweiten-
Beziehung fur Elektronen konnte mit guter Genauigkeit reproduziert
werden. Ferner gelang es ebenfalls, die Verteilung der von | MeV
Elektronen in einer dinnen Siliziumschicht deponierten Energie in exakter

Ubereinstimmung mit einer entsprechenden Messung zu simulieren.

Die Simulation elektromagnetischer Schauer in einem mit Silizium-
detektoren bestlickten Kalorimeter lieferte Informationen Uber den EinfluB
der EGS-Parameter auf die sichtbare Energie und die Energieaufldsung. Mit
Hilfe der gefundenen Zusammenhange konnten allgemeingiltige Regeln zur
Abstimmung der Simulationsparameter formuliert werden. Die korrekte
Simulation des niederenergetischen Schaueranteils erfordert einerseits
niedrige Werte fir alle Parameter, ist aber andererseits aus diesem Grund
extrem zeitaufwendig. Um den ‘CPU-Zeitbedarf bei gleichbleibender
Genauigkeit zu senken, wurde ein zusatzlicher, reichweitenabhdngiger CUT
far Elektronen in den EGS-Code implementiert. Er bietet die Option, die
Spurverfolgung je nach Position und Energie eines Elektrons abzubrechen,
falls es das aktuelle Medium nicht mehr verlassen kann.

- Fdr den Vergleich der durchgefiihrten, systematischen EGS-Untersuchungen

mit experimentellen Resultaten standen mit zwei siliziuminstrumentierten
Testkalorimetern gewonnene Ergebnisse zur Verfligung. Die Reproduktion
der Ergebnisse eines Experimentes. bei dem das Ansprechverhalten dieser
Testkalorimeter auf Elektronen der Energie 1-6 GeV untersucht worden war,
gelang mit den angepafBten Parametern sehr gut. '
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Die wahrend der Simulation aufgezeichneten FluBspektren zeigen, daf
niederenergetische Elektronen in sehr viel groflerem Mafle  zur
Energiedeposition in den Siliziumdetektoren beitragen, als ihr seltenes
Auftreten in einem durch diese Detektoren nicht gestorten Schauer
vermuten 1agt. Eine madgliche Ursache fiir diesen Sachverhalt liegt in der
durch das Einfligen des Siliziums gestiegenen Wahrscheinlichkeit einer
Reflexion der Elektronen an den Randschichten der Absorber.

Die im Experiment bei Einfiigen von zusitzlichen Gl0-Schichten zwischen
Absorber und Detektoren gemessene Reduktion der sichtbaren Energie
wurde von EGS4 ebenso simuliert, einschliellich des bei rackwartiger
Positionierung der Gl0-Platten gegenuber frontaler Anordnung gréferen
Effektes. Ein grundlegendéres 'Ver‘stétqdnis‘ -dieses  Mechanismus st
insbesondere im Hinblick auf >dié:”E‘.rii'W'i'c‘k1ung kompensierender
hadronischer Kalorimeter von Interesse, da durch die Reduktion des
elektromagnetischen Signals das eigentlich unterschiedliche Ansprechen
auf die rein hadronische und die elektromagnetische Komponente eines
hadronischen Schauers korrigiert werden kann. Vorgeschlagen wurden in
diesem Zusammenhang Kalorimeterstrukturen mit Kombinationen von
Materialien niedriger und hoher Ordriungszahl als Absorber [BRUBT]. Die zur
Erklarung des Elektronenflusses aufgestellte These von durch die
Siliziumdetektoren beeinfluiten Reflexionswahrscheinlichkeiten ermaoglicht
ebenfalls eine Interpretation des G10-Effektes, die die von der Positionierung
der Gl0-Schichten abhangige Signalreduktion mit einschlieft.

Das MC-Simulationsprogramm EGS4 ist nach Anpassen der Parameter in der
Lage, rein elektromagnetische Schauer in den vorgeschlagenen Geometrien
mit mikroskopischer Genauigkeit zu simulieren, und so eine Bewertung
ihrer Eigenschaften auch ohne Experiment zu ermoglichen. Aufgrund seiner
anerkannt guten Qualitat ist EGS4 in mehreren hadronischen Schauercodes
zur Simulation der elektromagnetischen Anteile implementiert worden,
wenn auch teilweise nur in alteren Versionen. Simulationen mit EGS4 - ob
alleinstehend oder in Kombination mit anderen Programmen - werden also
auch in Zukunft sowohl fiir das Verstindnis der Energiedissipation in
hadronischen Kalorimetern, als auch fiir deren instrumentelle Entwicklung,
wichtige Beitrage leisten.
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