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O. Einleitung 1

O.Einleitung

In der Hoffnung, wirklich elementare Elementarteilchen und eine einheitliche Theorie
zur Beschreibung ihrer Wechselwirkungen zu finden, werden immer grossere
Teilchenbeschleuniger gebaut oder geplant. Informationen werden gewonnen durch
Messung der Eigenschaften von Sekundarprodukten, die bei den Kollisionen der
erzeugten hochenergetischen Teilchen entstehen. Die Anforderungen an die Mefigerite,
die dieses leisten sollen, steigen mit der Leistung der Beschleuniger. Komplexe
Apparaturen aus vielen spezialisierten Einzelkomponenten sind erforderlich, um die
Vielfalt der interessierenden Gréfen zu messen. ‘

Die (hadronischen) Kalorimeter zur Bestimmung der Energie von Sekundarprodukten
durch deren totale Absorption haben dabei stark an Bedeutung gewonnen. In
Kalorimetern wird die sehr hohe Energie eines sinzelnen Primirteilchens oder eines bei
der priméren Reaktion entstehenden Jets” in einer Kaskade auf eine grofie Zahl von
Teilchen verteilt. Die Bestimmung der Gesamtenergie geschieht durch Phinomene, die
im Zusammenhang mit der Anregung und lonisation der Materie stehen, sie verlauft
also letztlich Giber Sekundérteilchen im Bersich atomarer Bindungsenergien. Kalorimeter
dienen jedoch nicht nur zur Bestimmung der Energie, sondern werden auch eingesetzt
zur Messung von Position, Flugrichtung oder Art von Teilchen. Da der zugrunde
liegende ProzeB statistischer Natur ist, wird die relative Energieauflésung prinzipiell
umso besser, je hoher die zu messende Energie wird. Dies gilt exakt fir elektro-
magnetische Schauer, bei hadronischen Schauern nur dann, wenn das Kalorimeter ein
e/ h-Verhéltnis von eins aufweist.

Gegenwartig werden in der Hochenergiephysik (HEP) fast nur sogenannte Sampling-
Kalorimeter verwendet. Sampling-Kalorimeter bestehen aus sich abwechselnden
"passiven” und "aktiven” Schichten, die sich die Aufgaben der Absorption und
Detektierung der Energie teilen. So wird {iber die Tiefe des Kalorimeters in
regelmasigen Abstinden ein Teil der Energiedeposition in ein meflbares Signal
umgewandelt, der in seiner Summe in einem festen Verhaltnis zur Energie des
Primarteilchens steht. Diese Anordnung hat neben finanziellen Vorteilen den Vorzug,
dem Experimentator gréBere Freiheiten zur Optimierung flir eine der genannten
Anwendungen zu lassen. Insbesondere kénnen so vollstandig kompensierende
Kalorimeter (e/h=1) hergesellt werden, was mit zunehmender Teilchenenergie fir die
Energieauflésung immer wichtiger wird. Auch zeichnen sich solche Kalorimeter durch
kompaktere Bauweise gegeniiber solchen aus vollstindig aktivem Material aus.
Besonders kompakt lassen sich Kalorimeter ausfiihren, in denen Absorbermaterialien

hoher Kernladungszahl mit sehr diinnen Si-Detektoren als Auslese-Material kombiniert
werden.
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Si-Detektoren werden in der HEP bisher vor allem als Vertex-Detektoren oder zur
Ve‘fbe‘ss‘e‘krungf der Teilchenidentifikation eingesetzt. Ihre Anwendung in Kalorimetern
Twird‘,ge‘rst in neuester Zeit diskutiert. Die Forschergruppe, in der die vorliegende
k Diplomarbeit angefertigt wird, hat Entwicklung, Bau und Test des PLUG-Kalorimeters
fir das HI-Experiment bei HERA libernommen. Es wird eines der ersten mit Silizium-
detektoren instrumentierte Kalorimeter sein, da in einem HEP-Experiment eingesetzt
wird. Die Untersuchung der Eigenschaften eines solchen Kalorimeters ist daher von
besonderem Interesse.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Mdglichkeit, durch Computer-
simulationen diese Eigenschaften vorherzusagen. Fiir diese Art von Simulationen hat
sich die Monte-Carlo-Methode durchgesetzt, ein auf stochastischen Prinzipien
beruhendes Verfahren, bei der Zufallszahlen dazu dienen, das auf analytischem Wege
nicht 16sbare Problem mdglichst realititsnah zu simulieren. Gegentiber herkdmmlichen
Kalorimetertypen bergen siliziuminstrumentierten Kalorimeter bei dieser Aufgabe
besondere Schwierigkeiten.

Ein sehr weit entwickeltes Programmpaket stellt GEANT3 [BRUST) dar. Dieser von der
Datadivision-Gruppe des CERN unter Leitung von Rene Brun entwickelte Code
ermoglicht es dem Benutzer durch das Schreiben einiger - im Vergleich zum
Gesamtpaket sehr kleiner - Unterprogramme, hadronische Schauer in einer von ihm
festgelegten geometrischen Konfiguration zu simulieren. Dabei werden alle relevanten
physikalischen Prozesse im Bereich einiger keV bis TeV bertcksichtigt, wobei der
Anwender aber - im Gegensatz zum Experiment - Zugriff auf alle wahrend der
Simulation erzeugten Daten hat.

Wie bei vielen Modellen kommt man auch hier nicht ohne Vereinfachungen aus. Wie
stark und in welcher Art das wirkliche Geschehen idealisiert werden kann, ist abhangig
von der Fragestellung, die man dabei verfolgt. Eine fiir GEANT neue Anwendung ist die
Simulation so diinner Schichten, wie sie bei silizium-instrumentierten Sandwich-
kalorimetern vorliegen. Zu beantworten war also die Frage , ob es durch geschickte
Wahl der Simulationsparameter mdglich wiére, den in der Natur ablaufenden Vorgdngen
hinreichend nahe zu kommen, um die interessierenden Fragen korrekt zu beantworten.
Die Behandlung von (fiir HEP-Physiker) niederenergetischen Teilchen ist dabei
besonders wichtig, denn deren Reichweiten sind hierbei nicht mehr klein gegenuber
den diinnen Siliziumdetektoren.

Bl
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Da die Anwendung von Silizium in hadronischen Kalorimetern ganz neu und noch in
der Entwicklung befindlich ist, wurden fir erste Untersuchungen dieser Frage rein
elektromagnetische Kalorimeter ~studiert. Hier liegen einerssits zuverlassige
experimentelle Daten vor, andererseits kénnen auf diesem Gebiet auch Vergleiche mit
dem bekanntermafien auch bei diinnen Schichten korrekte Ergebnisse liefernden
Programmpaket EGS4 [FOR85] gezogen werden. Obwohl in der Behandlung von
elektromagnetischen Schauern zwischen EGS4 und GEANT3 viele XAhnlichkeiten
bestehen, verhinderten doch einige Unterschiede die Reproduktion der
EGS4-Ergebnisse. So wurde erst durch Anderungen im eigentlichen Source-Code eine
bessere Ubereinstimmung zwischen simulierten Daten einerseits und experimentellen
Ergebnissen bzw. EGS4-Simulationen andererseits errsicht.

Erst dann schien der Versuch der Simulation eines siliziuminstrumentierten
hadronischen Kalorimeters erfolgversprechend. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Arbeit werden noch keine solchen Kalorimeter im hadronischen Bereich eingesetzt.
Obwohl diese demnéchst in verschiedenen HEP-Experimenten zum Einsatz kommen
werden, wird hier nicht die Simulation eines realistischen Aufbaus angestrebt, denn
erste experimentelle Ergebnisse werden erst nach Beendigung dieser Arbeit vorliegen.

Stattdessen werden anhand der Simulation von hadronischen Schauern in einer stark .

idealisierten Geometrie grundsatzliche Erkenntnisse {iber die Eigenschaften solcher
Kalorimeter gewonnen.

Um die Funktionsweise eines Kalorimeters besser zu verstehen, ist es von Nutzen, die
Zusammensetzung der entstehenden Schauer zu kennen. Dabei ist es nicht primar
wichtig, etwas Uber die Entstehungsraten der einzelnen Teilchen zu wissen, sondern
vielmehr ist interessant, wie haufig welche Teilchen mit welcher Energie in die aktiven
Schichten gelangen und wieviel ihrer Energie sie dort deponieren.

Die longitudinale und laterale Schauerentwicklung ist bei siliziuminstrumentierten
Kalorimetern durch das Auslesematerial nur wenig gestdrt. Sie ist unmittelbar mit der
Frage nach den notwendigen Abmessungen eines Kalorimeters verbunden.

Eine wesentliche experimentelle Erfordernis ist die Energieeichung eines Kalorimeters.
Hier bietet Silizium besondere Vorteile, die es erméglichen, eine absolute Energie-
eichung vorzunehmen. Darum ist die Frage nach dem Absolutwert der Sampling-
fraction eines Kalorimeters auch bei den Simulationen von Interesse.

Fir die bei hadronischen Schauern {iber die intrinsischen Schauerfluktuationen hinaus
eingeschrénkte Energieauflésung aufgrund des schwankenden elektromagnetischen
Anteils ist die Abweichung des e/h-Verhéltnisses von eins verantwortlich. Dieses

Verhéltnis der Kalibrierungskonstanten bei elektronischen und hadronischen Schauern
soll untersucht werden.
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l.Monte-Carlo-Simulationen

1.1. Methode

Die Monte-Carlo-Methode ist ein numerisches Verfahren zur Simulation von Systemen
mit vielen Freiheitsgraden. Sie ist anwendbar, wenn es gelingt, jedem dieser Freiheits-
grade eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zuzuordnen. Dann dienen entsprechend
deren Dichten verteilte Zufallszahlen dazu,” den Gesamtzustand des Systems zu
simulieren. Das bedeutet, dafi aufgrund der gewonnenen Stichprobe des gesamten
stochastischen Systerns Lésungen der bestehenden Probleme durch statistische Analysen
geschétzt werden konnen.

Diese etwas abstrakte Formulierung ist notwendig, da Monte-Carlo-Simulationen bei der
Ldsung sehr verschiedenartiger Probleme eingesetzt werden. So konnen sie auch bei
deterministischen Problemen wie der Losung von Differentialgleichungssystemen zum
Einsatz kommen. Dann muf erst ein stochastischer Prozefi gefunden werden, der die
gesuchte Loésung als Parameter enthélt. Ist das Problem - wie im Fall der Wechsel-
wirkung von Elementarteilchen mit dichter Materie - an sich schon statistischer Natur,
entfallt dieser Schritt.

Die notwendigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der grundlegenden Prozesse sind
haufig elementarer Natur und einer analytischen Behandlung zugédnglich. Auch kénnen
experimentell bestimmte Daten oder vereinfachte Modellsysteme die notwendigen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen liefern. Auf deren Basis liefert die Monte-Carlo-
Methode dann - eingeschrankt durch die zur Verfligung stehende Rechenzeit - beliebig
genaue Ergebnisse.

Es kann fur theoretische Uberlegungen von erheblichem Wert sein, da8 wahrend der
Sirnulation Zugriff auch auf mikroskopische Informationen moglich ist, wogegen
Experimente unmittelbar nur makroskopische Informationen abgeben. Alleine schon die
Betrachtung der gewonnenen Stichproben kann die Aufstellung neuer Hypothesen oder
experimenteller Ideen anregen.

1.2. Statistische Grundlagen

Fur die in grofler Anzahl benétigten Zufallszahlen wurden - wie es der Name erraten
148t - in der Entstehungsphase der Monte-Carlo-Methode die tabellierten Ergebnisse von
Glucksspielen genutzt. Seitdemn haben sich, durch den Einsatz von Rechenanlagen
ermoglicht, deterministische Methoden zur Beschaffung dieser Zahlenreihen
durchgesetzt. Erst damit war es moglich, die Monte-Carlo-Methode zu einem derart
machtvollen und vielbenutzten Werkzeug fiir Experimentalphysiker und Theoretiker zu
machen. Heute dient eine Iterationsvorschrift dazu, eine Folge von Zahlen zu erzeugen,
die bestimmte Test auf ihre "Zufélligkeit” bestehen mufl. Es sind solche
Zufallsgeneratoren entwickelt worden, die alle erdachten Test dieser Art bestehen, und
sich durch sehr lange Perioden auszeichnen (bis zu 214%)
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So hat man einerseits die Méglichkeit, zwei Simulation mit dem exakt gleichen Satz von
Pseudozufallszahlen auszufiihren, andererseit ist durch die lange Periode gesichert, da8
die Statistik einer langen Reihe von Simulationen nicht durch Wiederholungen
verfalscht wird.

Im allgemeinen Fall ist man an Verteilungsfunktionen der das simulierte System
beschreibenden Gréflen interessiert. Das bedeutet, daf aus der endlichen Anzahl der
konkret vorliegenden Daten einer Simulationsreihe - der Stichprobe {x; : i=IN} -
Hypothesen Gber die zugrundeliegenden Verteilungen aufgestellt und mit statistischen
Methoden Uberprift werden miissen.

Der Aufwand kann erheblich reduziert werden, wenn die Art der Verteilung und damit
die mathematische Beschreibung bekannt ist. So handelt es sich bei den in dieser Arbeit
vorkommenden Verteilungen meistens in guter Naherung um die Gauf- oder
Normalverteilung N(yu,02), bei der die Zufallsvariable x verteilt ist nach:

2

N(y,02) = m}z—t exp {— %—2@ }

Dann ist das Problem auf die Schatzung des Mittelwertes y und der Varianz 02 reduziert.
Die beste Schatzung des Mittelwertes y ist trivialerweise der mittlere Wert X= %f 2 x; der
Stichprobe. Die Varianz 62 wird am besten geschétzt durch 52% mit der Standard-
abweichung s? = %T Z(xi-'}?)2 der Stichprobe. Die Mittelwerte t; von Stichproben der
Machtigkeit n sind (bei fast beliebiger Verteilungsfunktion fiir x) normalverteilt mit
einer Varianz von o2 = ?nlﬁ s2. Der Standardfehler des Mittelwertes ist daher oy = s/+/n-1.
Unter Verzicht auf einen X2-Test kann man fiir den relativen Fehler bei der Schatzung
von o ndherungsweise 1/v2n angeben.
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2.Physikalische Prozesse der Schauerentwicklung

2.1. Allgemeines _

Alle hochenergetischen Teilchen, die entweder elektromagnetisch und/oder stark

wechselwirken, 16sen beim Durchgang durch Materie sogenannte Schauer aus. Damit

ist gemeint, daf sie ihre Energie auf eine gréflere Zahl von Sekundarteilchen verteilen,
die nachfolgend diese Energie in derselben Materie deponieren. Die Potenzierung der

Teilchenzahl erfolgt bei elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen {iber die

lteration von Bremsstrahlung und Paarbildung, wéahrend Hadronen in komplexen

Reaktionen mit Nukleonen vielfaltige Sekundéarprodukte erzeugen. Deponiert wird die

Energie hauptsachlich durch lonisation und Anregung von Atomen, was bedeutet, da8

letztlich nur geladene Teilchen diese Aufgabe Ubernehmen kdnnen. Diesem

Kollisionsverlust liegen je nach Teilchenart verschiedene Streuprozesse an den

Hillenelektronen zugrunde. Trotz teilweise recht unterschiedlicher Wirkungs-

querschnitte hat doch der mittlere Wert des auch Bremsvermégen genannten Wertes

von dE/pdx einige allen Teilchen gemeinsame Charakteristika, die in der Bethe-Bloch-

Formel Ausdruck finden [PER88] [THUT4):

o Als Funktion der Geschwindigkeit des Teilchens ausgedriickt, besteht keine
Abhéangigkeit des Bremsvermdgens von der Teilchenmasse.

© Durch die Normierung auf die Dichte p des Materials bleibt nur eine schwache
Materialabhangigkeit.

o dE/pdx variiert mit 1/v fir den Geschwindigkeitsbereich 1 » B » 1/137. Darunter
gelten kompliziertere Abhédngigkeiten mit ndherungsweise linearem Anstieg bei
ganz kleinen Energien.

© Nach einem Minimum bei y=E/mc2~3 folgt ein langsamer Anstieg, der bei
Festkorpern durch Polarisationseffekte begrenzt ca. 10 % {iber dem Minimalwert
einem asymptotischen Wert zustrebt.

Der Wert des Energieverlustes variiert bei Ubergang zwischen verschiedenen Teilchen-

arten um nicht mehr als 10%.

Die Energieverteilung der Elektronen, an denen dabei gestreut wurde, hat ungefihr die

Form dN/dE' ~ 1/E"2 [PERE8]. Solche Elektronen, die hochenergetisch genug sind, um

ihrerseits weitere Atome zu ionisieren, werden §-Elektronen genannt. Ist die Ubertragene

Energie kleiner, wird nur das betreffende Atom ein- oder mehrfach ionisiert oder in

einen angeregten Zustand gehoben. In Festkdrpern kann es zur Anregung von

Gitterschwingungen (Phononen) kommen.

Der Mittelwert des Energieverlustes wird bei Durchdringung diinner Schichten in

Einzelfdllen durch die Erzeugung hochenergetischer 8-Elektronen betréachtlich

Uberschritten. Die sich in diesem Fall ergebende Verteilung mit einem langem

Auslaufer zu hohen Werten hin heifit Landauverteilung.

s
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Die elastische Streuung geladener Teilchen an Atomkernen ist von Bedeutung fiir die
laterale Aufweitung des Schauers. Flir die elementaren Streuprozesse erhélt man die
Wirkungsquerschnitte aus der Rutherfordschen Streuformel. Es wurden bereits
erhebliche Anstrengungen unternommen, um die Winkelablenkung nach einer grofien
Anzahl solcher elementaren Streuprozesse in einer Schicht Materie analytisch zu
bestimmen. Die Moliersche Theorie des Multiple-Scattering liefert die Standard-
abweichung der Winkelverteilung eines Teilchens mit Impuls p und Geschwindigkeit v
nach einer Wegstrecke x in Materie der Strahlungslange X, [PER88] :

1/<®2> - _gsv -,/x_/Xo Eg = Y4nx13 xm,ec2 = 21.2 MeV

Die Form der Verteilung ist anndhernd gaufformig mit einem Ausldufer zu grofen
Winkeln hin, da einzelne Streuprozesse mit kleinem StoSparameter und damit grofiem
Streuwinkel vorkommen kénnen, wahrend der "Normalfall” eine Uberlagerung sehr
vieler kleiner Streuwinkel ist. Weil aufler der Winkelablenkung durch die vielen
Streuprozesse auch ein Lateralversatz und eine Wegverlangerung stattfinden, fiir die
quantitative Vorhersagen nur schwer mdglich sind, ist es sinnvoll, den
Anwendungsbereich auf mdglichst kleine Streuwinkel zu beschrdnken. Dann sind
solche Korrekturen noch weitgehend zu vernachlassigen.

2.2.Elektromagnetische Schauer
Die Wechselwirkung, die fir die Aus-

o20 bildung elektromagnetischer Schauer
relevant ist, stellt auch die zur Zeit am

besten erforschte dar. In der Quanten-

-
S

«®  [Electrons elektrodynamik steht eine relativ
:'; Bremssfrahlung N? geschlossene Theorie zur Verfliigung,
o -0.0 & die im Rahmen der bisher erreichten
3; 0.5 - Moller (&) Genauigkeit experimentelle Ergebnisse

Pasitron

Bhabha annihilation

005 exakt vorhersagen kann. Trotzdem ist
der Durchgang von hochenergetischen

. : Elektronen durch Materie ein bislang

10 0 1000 analytisch nicht geléstes Problem. Auf
E (MeV)

kaum einem anderen Gebiet der

Physik wurde versucht, ein Phanomen
Bild 2.1.: Verschiedene Beitr&ge zum Energieverlust

von Elektrone und Positronen in Blei. (Review of LI' SO Vielen verschiedenen Ansétzen
Particle Properties, April 1982) unter so vielen Naherungen und

Vernachlassigungen zu beschreiben. Zur Zeit mufi man sich damit begnigen, daf8 in
allen Theorien eine kinstliche Trennung zwischen Einzel-, Mehrfach-, Vielfachstreuung
einerseits und dem Energieverlust andererseits vorgenommen wird.
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Stark inelastische Streuungen im Coulombfeld des Kernes oder der Hiillenelektronen
sind die Ursache der Bremsstrahlung. Zur Erhaltung von Impuls und Energie gibt das
Elektron im Kernfeld ein virtuelles Photon ab und strahlt dabei elektromagnetische
Energie ab. Das Spektrum der erzeugten Photonen hat ndherungsweise die Form
dN/dE ~ E. Der Polarwinkel, unter dem sie emittiert werden, ist @ ~ P./m, [PERSS].

Der iber die Energie der Photonen integrierte Strahlungsverlust ist proportional zur

Energie des Elektrons [PERSS] :
(Q_E_ ) - -E
dX Tad XO

4ZZ1)12 Ng ) (183 )
Xo 137A z1/3

Die Konstante X, heifit Strahlungslédnge und ist die Linge, nach der die mittlere
Energie E eines Elektronenstrahls auf das 1/e-fache seines Anfangswertes E, abgefallen
ist.

Als kritische Energie € wird das Produkt aus Strahlungslinge Xo und minimalen
Energieverlust dE/dx eines Elektrons bezeichnet. Sie ist ungefahr gleich der Energie, bei
der Energieverlust durch Bremsstrahlung und durch Kollision gleich gro8 sind. Ihre
Grofe ist ndherungsweise duch €= 550Z1MeV gegeben [AMAS] (Fehler klsiner als 10%
fir Z>13).

Gammaquanten werden beim Durchgang durch Materie mittels dreier Mechanismen
absorbiert. Jeder dieser Effekte ist in einem Energiebereich dominant. Aufgrund ihrer
sehr verschiedenen Abhdngigkeiten von der Kernladungszahl Z variieren diese
Bereiche mit Z.Im oberen Energiebereich konvertieren Photonen hauptsichlich mit
einem ab 1 GeV anndhernd konstanten Wirkungsquerschnitt {iber Paarbildung in
Elektron-Positron-Paare. Um der Impuls- und Energieerhaltung zu genugen, wird dabei
ein virtuelles Photon mit einem geladenen Teilchen ausgetauscht. Das kann entweder
ein Atornkern oder ein Hiillenelektron sein, wobei aber die Paarbildung im Kernfeld
den wesentlichen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt tragt. Wegen der quantenelektro-
dynamischen Verwandschaft von Bremsstrahlung und Paarbildung als zwei
verschiedene "Kandle” desselben Feynman-Graphen verwundert es nicht, daf die
mittlere Konversionsldnge der Strahlungslange mit 9/TX, sehr nahe kommt. Obwohl
Paarbildung bereits ab der der flir die erzeugten Ruhemasen bendtigten
Schwellenenergie von 2mec2=1022keV moglich ist, iberwiegt bis zu einer Energie von
einigen MeV der Comptoneffekt, aus dem ein neues Photon hervorgeht, dessen Energie
um den auf ein Hiillenelektron {ibertragenen Betrag vermindert ist. Die
Photonenenergie, unterhalb der der Comptoneffekt durch den Photoeffekt als
wichtigster Beitrag abgelést wird, wéchst mit Z von ca. 10 keV bei Wasserstoff bis ca.
IMeV bei Uran, da der Wirkungsquerschnitt fiir die Ionisation durch Gammaquanten
mit einer Potenz im Bereich zwischen 4 und 4.5 von Z abhangt.
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Vereinfachend kann ein elektromagnetischer Schauer in zwei Stadien aufgeteilt

werden:

l. Oberhalb von | GeV liegen die Wirkungsquerschnitte von Bremsstrahlung und
Paarbildung nahe bei ihren asymptotischen Werten. Die Langenskala beider
Prozesse ist ungeféhr die Strahlungslidnge. In diesem Energiebereich potenziert das
abwechselnde Auftreten der beiden Effekte die Anzahl der Teilchen und vertsilt
dabei die Primérenergie.

2. Die individuelle Energie der Teilchen wird immer kleiner, und andere Effekte
gewinnen an Wichtigkeit. Insbesondere fiir die Elektronen/Positronen tragt die
Energiedissipation durch Ionisation entscheidend dazu bei, die Anzahl der
Schauerteilchen wieder zu vermindern, bis der Schauer zum Erliegen kommt.

Flr eine analytische Beschreibung des longitudinalen Schauerprofils hat sich die

Gammaverteilung

dE | 1%e® t=x/X
dt 0 Ttosl) 0

bewahrt, wobei die Normierung auf die Strahlungsldnge durch den unter 1. beschrie-
benen Sachverhalt motiviert ist, und eine relativ gute Materialunabhangigkeit bewirkt.

2.3. Hadronische Schauer

Wahrend bei den elektromagnetischen Schauern im wesentlichen zwei elementare
Prozesse fir die Teilchenmultiplikation verantwortlich waren, ist bei hochenergetischen
Hadronen (zB. p, n, n*) Bremsstrahlung wegen der hohen Masse zu vernachlassigen.
Der Mechanismus der Teilchenmultiplikation, wie er bei elektromagnetischen Schauern
ablauft, funktioniert deshalb primar nicht. Er wird ersetzt durch die in zwei Schritten
ablaufende Spallation. Diese ist ungleich komplexer und in keiner Theorie geschlossen
zu  beschreiben.Es kommen Hunderte von verschiedenen Reaktionen mit
vergleichbaren Wahrscheinlichkeiten vor [WIGST]. Dabei kann auch ein Teil der
Energie auf nur elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen Ubertragen werden, so
dafl der Mechanismus von abwechselnder Bremsstrahlung und Paarbildung fiir diesen
Beitrag doch noch ablaufen kann.

Eine infranukleare Kaskade entsteht durch inelastische Streuung eines in einen Kern
eindringenden Hadrons an einem der Nukleonen. Diese erfolgt quasifrei, da deren Bin-
dungsenergien sehr viel kleiner als die kinetische Energie des Primarteilchens sind. Die
Inelastizitit bei diesen Reaktionen liegt typischerweise in der Nahe von 0.5, dh.
ungeféhr die halbe Energie des Primérteilchens wird fiir Ruhemasse und kinetische
Energie der Sekundarprodukte "verbraucht” [AMASL]. Die Multiplizitat ist dabei kaum
von der Art des Primarteilchens abhingig und proportional zu A%In(E[GeV])), steigt
also nur langsam mit dessen Energie und der Massenzahl A des Targets [AMAS]]. Der
mittlere Transversalimpuls der erzeugten Teilchen betragt <{p,> ~0.35 GeV/c [FAB85).
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In ahnlicher Weise wiederholt sich dieser Vorgang mit den erzeugten Teilchen solange,
bis die Energie zu klein dafiir wird, oder die Teilchen den Kern verlassen. Andere
werden eingefangen, wenn ihre Energie nicht ausreicht, um dem Potentialtrichter des
Kernes zu entkommen. Dann wird ein hochangeregter Compound-Kern gebildet.

Dieser emittiert in einem zweiten Schritt der Evaporafion einige Nukleonen, um zu
einer stabilen Konfiguration zu gelangen. Aufgrund der flr Protonen oder «-Teilchen
vorhandenen Coulomb-Barriere werden hauptsdchlich freie Neutronen entstehen. Im
Gegensatz zu den in der ersten Phase erzeugten Teilchen haben diese keine
"Erinnerung” mehr an die Flugrichtung des Primarteilchens und weisen daher eine
isotrope Impulsverteilung auf. Die dann noch vorhandene Anregungsenergie in der
Gréfenordnung einiger MeV wird in Form von Gammaquanten emittiert.

In der Energiebilanz des gesamten Spallations-Prozesses spielt die veranderte
Bindungsenergie der beteiligten Teilchen fir die Kalorimetrie eine wichtige Rolle, denn
diese kann nicht gemessen werden. Aufgrund der Vielzahl von auftretenden Reaktionen
unterliegt dieser Beitrag betrachtlichen Schwankungen.

Hauptséchlich durch die Enftstehung von n°-Mesonen verursacht, wird ein Teil der
Primarenergie auf eine elektromagnetische Komponente Ubertragen. Dies geschieht
durch den Zerfall der n°'s in zwei Gammagquanten.! Der mittlere Anteil der Energie, mit
dem 7°'s erzeugt werden, wachst langsam mit der Primérenergie: f.~0.1InE[GeV])
[FABB8S5]. Diese Formel gilt in einem Energiebereich von einigen bis zu einigen hundert
GeV. Die Fluktuationen um diesen Wert sind dabei sehr grof}, und nicht normalverteilt.
Das liegt daran, dafl schon die erste Reaktion allein grob Uber die Natur des Schauers
entscheiden kann. Handelt es sich dabei um eine um eine Ladungsaustausch-Reaktion
(zB. mp «n°n), so kann nahezu die gesamte Energie in elektromagnetischer Form
erscheinen. Weil die Energie eines elektromagnetischen Schauers vollstandig zur
[onisation der Materie beitragt, der rein hadronische Anteil dies jedoch nur durch
Bindungsenergieverluste geschmalert vermag, ist dieser Umstand fir die Konzeption
von Kalorimetern von entscheidender Bedeutung.

Die Langenskala eines hadronischen Schauers bildet - abgesehen von elektro-
magnetischen Anteilen - nicht die Strahlungsldnge X, sondern die Wechselwirkungs-
ldnge A des Schauermediums. Sie ist definiert als mittlere freie Weglange eines
hochenergetische Pions in der jeweiligen Materie. Ndherungsweise laft sie sich durch
Alg/cm?] ~ 35 AY3 berechnen [AMASI]. So 148t sich z.B. das Schauermaximum mit ihrer
Hilfe materialunabhangig ausdriicken: t ,,[A] = 0.2xIn(E[GeV])+0.7 . Dabei handelt es
sich ebenso wie bei dem Ausdruck fiir den exponentiellen Abfall exp(-x/ Agy) mit
Aat® AXE[GeV] um eine Anpassung an experimentelle Daten Uber einen weiten
Energiebereich [FAB8S).

1 AuBer n°'s 18sen auch andere Mesonen wie 1's und K's durch ihren Zerfall elektromagnetische
Schauer aus. Diese werden jedoch so selten erzeugt, daff sie nur vernachl&ssigbare Bedeutung
haben.

o " | i
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3.Kalorimeterin der Hochenergiephysik

3.1. Obersicht und Aufgabenbereiche

Hochenergiephysiker verstehen unter einem Kalorimeter ein Gerdt zur Messung der
Energie von einzelnen Elementarteilchen oder von mehreren zusammen in Form von
Jets. Der Begriff "Kalorimeter” wurde aus der Thermodynamik {ibernormmen, wo eine
derartige Apparatur zur Bestimmung von Warmekapazititen dient. Dazu wird die
Ternperaturerh6hung gemessen, die durch Absorption der Warmeenergie einer kleinen
heiflen Menge Materie durch eine andere gréflere Menge bekannter Warmekapazitit
hervorgerufen wird. Auch in der HEP soll die Energie des eindringenden Teilchens
vollstandig vom MefBgerat absorbiert werden. Als MaB fiir die aufgenommene
Energiemenge dient jedoch ia. nicht die Temperaturerhéhung, sondern ein
"Nebenprodukt” der Energiedeposition.2

Charakterisiert wird ein Kalorimeter u.a. durch sein aktives Material, das einen Teil der
Energie des Teilchens, welches dieses Material durchdringt, in ein meBbares Signal
verwandelt. Die derzeit daflir eingesetzten Detektormaterialien lassen sich in die Klassen
der Licht- und Ladungssammelnden einteilen.

Lichtsammelnde Kalorimeter beruhen entweder auf Cerenkovstrahlung oder sie
benutzen Szintillatoren, um so einen kleinen Teil des Energieverlustes sichtbar zu
machen. Dieses Licht wird heute entweder {iber Photormultiplier oder Photodioden
ausgelesen und so in ein speicherbares elektrisches Signal umgewandelt. Die Energie-
auflésung einzelner Detektorschichten reicht nicht aus, um einzelne Teilchen zu
identifitieren oder eine Schauerentwicklung zu messen.

Ladungssammelnde Kalorimeter nutzen die Trennung von Elektronen und Ionen in
Gasen und Flissigkeiten oder die von Elektronen und Ldchern in kristallinen
Festkérpern, die durch den Energielibertrag vom Primarteilchen auf die Hiillen- bzw.
Bandelektronen entsteht. Um eine Rekombination der Ladungstrager zu verhindern,
mussen diese durch starke elektrische Felder méglichst schnell getrennt werden.
Gegeniiber anderen Typen haben ladungssammelnde Kalorimeter den Vorteil, da88 eine
absolute Energiekalibrierung moglich ist. In den letzten Jahrzehnten hat sich in diesem
Bereich eine Vielzahl von verschiedenen Techniken entwickelt, die hier nur kurz
erwahnt werden kénnen.

Ein Kondensator geflillt mit einem Dielektrikum fester, fliissiger oder gasformiger
Beschaffenheit kann als Jonisationskammer arbeiten. Die durch ein hochenergetisches
geladenes Teilchen erzeugten Elektron-lon-Paare werden durch das elektrische Feld
getrennt und die Ladungstréger driften je nach Vorzeichen zur Anode oder Kathode. Die
von dort abfliessende Ladung ist anndhernd gleich der priméren und somit ein Ma8 fiir
die Energiedeposition. Am gebrauchlichsten sind hier die Flissig-Argon-Kalorimeter.

2 Es gibt allerdings tats&chlich Versuche, die bei extrem tiefen Temperaturen bei manchen
Materialien auch extrem niedrige Wé&rmekapazitdt zu nutzen, um Uber Messung der
Temperaturerh8hung auf die Energiedissipation durch Elementarteilchen zu schliefien [HEP88).
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Bei gasférmigen Medien kann die Spannung soweit erhéht werden, daf die
Ladungstrager genug Energie aufnehmen, um ihrerseits neue Elektron-lon-Paare zu
erzeugen. Im sogenannten Proportionalbereich bleibt das so verstarkte Signal dabei eine
lineare Funktion der Anzahl primérer Ladungstrdger. Bei weiterer Erhéhung der
Feldstdarke kommt es zu einem Funkeniberschlag unabhéngig von der Ionisationsdichte
der Teilchenspur. Man spricht dann von digitalem Modus, da nur die Zahl der Spuren
die Hohe des Signals festlegt.

Da ladungssammelnde Kalorimeter nicht nur Informationen i{iber die gesamte
deponierte Energie liefern, sondern bei entsprechend feiner Segmentierung auch
Aussagen tber Ort und Dichte der Energiedeposition mdglich sind, kénnen sie fiir eine
Vielzahl von Aufgaben eingesetzt werden, oder andere Detektoren erganzen. Eine
Teilchenidentifizierung ist mdglich, denn viele Teilchen lassen sich durch eine
charakteristische rdumliche Energieverteilung erkenen. Besonders gut gelingt das,
wenn zusatzlich der Impuls des Teilchens gemessen wurde. Auch ohne das einzelne
Teilchen identifiziert werden, machen Kalorimeter es innerhalb typabhangiger Grenzen
moglich, durch Bestimmung des Winkels zur Strahlachse eine Bilanz des Transversal-
impulses aufzustellen. Inbesondere bei asymmetrischen ep-Speicherringen wie HERA,
wo ein grofler Teil der Energie bei kleinen Streuwinkeln im Strahlrohr entkommen
kann, ist die "missing-momentum”-Methode ein wertvolles Hilfsmittel zur Ereignis-
rekonstruktion.

3.2Eigenschaften von Sampling-Kalorimetern

Im elektromagnetischen Bereich werden Kalorimeter eingesetzt, die vollstindig aus
aktivem Material bestehen. Bevorzugt werden dabei solche mit moglichst kleiner
Strahlungslédnge, um die duBeren MaBe klein zu halten. Beispielsweise wird Bi,GeyO,,
eingesetzt, der Szintillator mit der bei diesem Typ kleinsten Strahlungsldnge von 1.12 cm.
Begrenzend auf die Energieauflésung wirken in diesern Fall - abgesehen von experi-
mentellen Unzuladnglichkeiten - nur die intrinsischen Schauerfluktuationen, denn die
gesamte elektromagnetische Energie tragt zum mefbaren Signal bei. Es ergibt sich eine
relative Energieauflésung von unter 1% bei 1 GeV elektromagnetischer Energie.

Mit hadronischen Teilchen beschossen, wiirde dieser Wert weit Uberschritten, denn die
intrinsischen Fluktuationen der deponierten Energie eines hadronischen Schauers liegen
in der Gréssenordnung von 50% bei 1 GeV [FAB8S]. Abgesehen davon wire ein sol-
ches Kalorimeter wegen der notwendigen gigantischen Abmessungen kaum zu ver-
wirklichen, denn die bei hadronischen Schauern relevante Wechselwirkungslange A ist
bei gleichem Material ungefahr zehnmal so groff wie die Strahlungslange X, mit der
die Ausdehnung elektromagnetischer Schauer skaliert.
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Im Gegensatz zu elektromagnetischen Kalorimetern gibt es darum kaum eine
Verschlechterung der Energisaufldsung, wenn darauf verzichtet wird, Kalorimeter aus
vollstandig aktivem Material zu bauen. Stattdessen reicht es, wenn in nicht zu grossen
Abstanden eine "Probe” (engl.: sample) der im Schauer erfolgenden Energiedissipation
genommen wird. Diese sichtbare Energie wird in den aktiven Schichten gemessen. Man
hat so durch Wahl eines Absorbermaterials hoher Kernladungszahl die Mdglichkeit, die
Ausmafle des Kalorimeters in vertretbaren Grenzen zu halten. Derartige Sampling-
Kalorimeter werden dort auch im elektromagnetischen Bereich eingesetzt, wo die
Einbuflen in der Energieauflésung in Abwagung mit den kleineren Abmessungen und
erheblich verminderten Kosten vertretbar sind. Funktionieren kann ein solches
Kalorimeter, weil die sichtbare Energie - ab einer gewissen Schwellenenergie - eine
eindeutige Funktion der Energie des Primaérteilchens ist.

Der durch ein hochenergetisches Hadron ausgeldste Schauer bestsht aus Teilchen
verschiedenster Art. So reicht das Spektrum der Sekundarprodukte von Kernfragmenten
Uber die bei der jeweiligen Schwerpunktsenergie erzeugbaren Hadronen und deren
Zerfallsprodukten bis zu den Elektronen, Positronen und Gammaquanten von
elektromagnetischen Schauern. Letztere entstehen fast ausschlieflich durch den Zerfall
von n%s, auf die in einzelnen Fallen sogar der gréfte Teil der Schauerenergie
Gbertragen werden kann. Entstehende Neutrinos bleiben ganz ohne weitere
Wechselwirkung unsichtbar, wahrend die Vielfalt der anderen Teilchen in Gruppen
zerfallt, die ihre Energie in verschiedenen Anteilen auf aktives und passives Material
verteilen. Diese Anteile sind abhingig vom geometrischen Aufbau, den verwendeten
Absorber- und Readout-Materialien, sowie bei manchen Kalorimetern von
Betriebsbedingungen wie Temperatur und Magnetfeld.

In diesemm Zusammenhang wird von der Samplingfraction gesprochen. Geht es um
experimentelle Testdaten, ist damit meistens das Verhaltnis von sichtbarer Energie zur
Energie des Primarteilchens gemeint. Dies geschieht aus zwei Griinden: Erstens handelt
es sich dabei unmittelbar um die spater benstigten Kalibrierungskonstanten, zwseitens
besteht haufig keine Méglichkeit herauszufinden, wie groff der Anteil der aus dem
Kalorimeter entkommenden Energie ist. Fiir Vergleiche verschiedener Kalorimetertypen
ist diese Art der Samplingfraction jedoch relativ ungeeignet, da schon die verschiedene
Gréfle zweier ansonsten identisch gebauter Kalorimeter aufgrund unterschiedlichen
Leakages ungleiche Werte ergeben wiirde. In dieser Beziehung wird eine Verbesserung
erreicht, wenn statt auf die Priméarenergie auf die absorbierte Energie normiert wird.
Auch spricht man von der Samplingfracion fiir Elektronen oder Pionen und kiirmmert
sich nicht darum, daB die . Energie des Primirteilchens von einer Vielzahl
verschiedenartiger Sekundérprodukte deponiert wird.

Fir theoretische Uberlegungen ebenso wie bei der Durchfithrung von Monte-Carlo-
Simulationen ist es jedoch méglich und sinnvoll, diese Vermischung aufzuheben, und
sich auf einzelne Beitradge der Energiedissipation zu beziehen.
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Aufgrund der genannten Griinde sowie des Mangels einer einheitlichen Begriffsbildung
fir die verschiedenen Samplingfractions soll hier in Anlehnung an eine Verdffent-
lichung von Briickmann et al. [BRU88] definiert werden:

R = Evisi _ Evigj
" Enbei * Evisi * Elnvisi  Episg

E,;s ist die Sumame der in den aktiven Schichten gemessenen Energiedeposition, Egy, die
in den Absorbern durch Ionisation deponierte Energie, und Emvig® die im ganzen
Kalorimeter auf andere Weise deponierte Energie, zB. Bindungsenergieverluste. Epig
entspricht also der im gesamten Kalorimeter dissipierten Energie. Der Index i
symbolisiert eine beliebige Schauerkomponente. Ausser der Einschrankung auf einzelne
Schauerteilchen oder Gruppen davon, ist auch die Betrachtung einzelner Energie-
bereiche moglich. Einige der wichtigeren Samplingfractions sollen besprochen und mit
einer Bezeichnung versehen werden:
©  Ein minimal ionisierendes Teilchen mip (engl.: minimum jonizing particle) gibt es
in der Natur nicht. Es ist definiert dadurch, da8 es in Materie gerade die Energie
deponiert, die dem Minimum der Bethe-Bloch-Formel entspricht. Urspriinglich
erfunden fiir die Kalibrierung von nicht absolut energieeichbaren Auslese-
materialien wie Szintillatoren, wo es als Einheit der sichtbaren Energie dient,
entspricht es hier dem einfachsten Fall. Ein mip produziert keinen Schauer, sondern
deponiert in jedem Material eine Energiemenge, die einfach zu berechnen ist. Hier
ist mit Ry, der Quotient aus diesen in Detektor und Absorber deponierten Energie-
betrdgen gemeint. Hiufig werden Samplingfractions auf Rpip normiert.
Im Experiment kénnen zur Durchstrahlung diinner Schichten Myonen einiger
hundert MeV kinetischer Energie als Ersatz dienen. Aufgrund ihrer hohen Masse
erzeugen diese noch kaum Bremsstrahlung, und als Leptonen wechselwirken sie
nicht stark mit den Nukleonen. Zur Eichung von ganzen Kalorimetern ist deren
Reichweite jedoch viel zu klein. Dafiir werden hochenergetische Myonen mit
Energien im GeV-Bereich benutzt. Mittels parallel durchgefiihrter Monte-Carlo-
Simulationen kann man die Abweichungen durch nicht mehr vernachlassigbare
Bremsstrahlung, §-Elektronen, direkter Paarbildung und Kernreaktionen korrigieren
[ANDST].
Betrachten wir vorerst noch einmal komplette Schauer. Die Messung der Sampling-
Fraction ist dann méglich, wenn das Kalorimeter hermetisch ist, wenn also kein Leakage
durch das Kalorimeter verlassende Schauerteilchen auftritt. Dann entspricht
Epis=Eapg * Evig + Epyis der Energie des Ursprungsteilchen und es ist nur der Quotient aus
gemessener und eingeschossener Energie zu bilden.

3 Die bei Briickmann mit Ep,,i, bezeichnete Gréfe wurde in Eap, und Epvie aufgespalten, da es
sich um zwei verschiedene Arten der "Unsichtbarkeit” handelt. Jetzt bezeichnet Epmvis nur noch
den prinzipiell unsichtbaren Anteil, wihrend Eap, bauartbedingt unsichtbar bleibt.

[
[
[
[
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© Bei elektromagnetischen Kalorimetern ist das sehr gut zu verwirklichen, denn alle
entstehenden Teilchen bleiben innerhalb experimentell realisierbarer Weglange

stecken. Die elektromagnetische Samplingfraction R, wird tiblicherweise auf ein
mip normiert:

e Re

P * Rap
Die typische Grésse von e/mip ist 0.6, also erheblich kleiner als eins. Es ist eine
systematische Abnahme zu beobachten, je grésser die Differenz der Kernladungs-
zahl von Absorber und Detektormaterial wird. Die Ursache dafiir liegt in der Art,
wie niederenergetische Gammaquanten ihre Energie deponieren. Deren Sampling-
fraction wird weiter unten besprochen.
© Schon wegen der unvermeidbaren Neutrinos, die génzlich unsichtbar bleiben, wird
kein hadronischer Schauer seine ganze Energie innerhalb eines Kalorimeters von
realistischer Gréfe deponieren. Hinzu kommen Verluste durch hochenergetische
Myonen und entkommende Neutronen. Ist das Kalorimeter jedoch groff genug, um
durch gutes containment den wesentlichen Teil des Schauers zu absorbieren, ist der
experimentell gemessene Quotient aus sichtbarer Energie und Strahlenergie eine
gute Naherung fiir die extrinsische Samplingfraction Nescir-
Bei den meisten heutigen Kalorimetern ist die Samplingfraction flr Elektronen R, grofer
als die fur Hadronen hg,,. Als MaB dafiir dient iiblicherweise das (extrinsische)
e/ h-Verhaltnis, definiert durch:
B, &
extr extr
Nach diesen aus "first principles” ableitbaren bzw. im Experiment mefibaren Sampling-
fractions werden im folgenden einzelne Beitrige von heyr definiert, die zur Zeit nur
mithilfe numerischer Verfahren bestimmt werden kénnen, aber wesentlich zum
Verstandnis der Arbeitsweise hadronischer Kalorimeter beitragen:
o Die intrinsische Samplingfraction h;, ist die eines Schauers, der keinen elektro-

magnetische Anteil infolge n°-Zerfalls aufweist. Da bei Primarenergien ab einigen.

GeV so etwas kaum noch vorkommt, kann man sie bestimmen, indem man sowohl
von der sichtbaren als auch von der insgesamt deponierten Energie jeweils den
n°-Anteil abzieht:
. Evis - Eviere
hinb: ) Eabs - Eabs.ﬂ‘

hig ist ia. deutlich kleiner als R,=R., sollte aber nur noch schwach
energieabhdngig sein, da der mit der Primarenergie wachsende mittlere n°-Anteil
mit seiner gréferen Samplingfraction’ keine Rolle mehr spielt [WIGST]. Es bleibt eine
schwache Zunahme von hy, mit der Primarenergie, da der mittlere relative
Bindungsenergieverlust mit Zunahme dieser abnimmt.
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Da es auch hier nicht auf absolute Gréfen ankommt, wird das intrinsische
e/ h-Verhéltnis definiert: (9— R
hz.m hpne

Selbst wenn (e/ )y konstant bzgl. der Primarenergie aber ungleich eins wére, bliebe

(e/ Ny eine Funktion der Energie, da der mittlere n°-Anteil eines hadronischen

Schauers mit dieser wachst. Dafl dies wesentliche EinbuBen fiir die Energieauflésung

eines Kalorimeters mit sich bringt, wird im nichsten Kapitel diskutiert.

Hier sollen noch einige Samplingfractions genannt werden:

©  Hochenergetische schwere geladene Teilchen haben annihernd dieselbe Sampling-
fraction wie ein mip, wenn man sie nur bis zum Punkt ihrer ersten hadronischen
Wechselwirkung verfolgt, da der Wert der Bethe-Bloch-Formel nach Durchlaufen
des Minimums nur langsam wieder ansteigt.

©  Extrem von den verwendeten Absorber- und Detektormaterialien abhingig ist die
Samplingfraction niederenergetischer Neutronen. Gelingt es, diese innerhalb einer
kurzen Zeit durch elastische Streuung auf thermische Energien zu moderieren, so
konnen sie bei stark gewachsenem Wirkungsquerschnitt von Atomkernen einge-
fangen werden. Die danach mit einer Energie von einigen MeV emittierten Gam-
maquanten tragen dann mit der ihnen sigenen Samplingfraction zu derjenigen der
Neutronen bei. Die zur Moderation notwendigen Stofipartner liegen in organischen
Szintillatoren in Forr von Wasserstoffkernen vor, die sich aufgrund ihrer der Neu-
tronen fast gleichen Masse hervorragend dazu eignen. Die auf sie Ubertragene
Energie tragt ebenfalls zur Samplingfraction der Neutronen bei4. Wenn andererseits
keine leichten Kerne eine schnelle Moderation ermoglichen, bleiben die Neutronen
unsichtbar. n/mip := Rp/Rpip kann so je nach Kalorimeter zwischen null und zwei
liegen.

o Die Samplingfraction fiir niederenergetische Gammagquanten, wie sie beispielsweise
beim Neutroneneinfang entstehen, ist stark abhéngig von der Differenz der Kernla-
dungzahlen des Absorber- und Detektormaterials. Verantwortlich dafiir ist der Pho-
toeffekt, der aufgrund seiner extrermen Z-Abhangigkeit niederenergetische Pho-
tonen vorrangig in dem Material mit gréflerer Kernladungszahl einfangt. Die dabei
entstehenden Elektronen haben jedoch eine zu kleine Reichweite, um in wesentli-
cher Anzahl in das Detektormaterial zu gelangen, das bei den heute gebrauchli-
chen Kalorimetern immer die kleinere (mittlere) Kernladungszahl hat. Da besonders
im hinteren Teil eines elektromagnetischen Schauers ein betrichtlicher Teil der
Energie von solchen niederenergetischen Gammaquanten transportiert wird,
verringert sich dadurch auch die elektromagnetische = Samplingfraction

e/mip := Ry/Rp;p,.

4 Fur das ZEUS-Experiment wurden mittels Monte-Carlo-Programmen, die fahig zur Simulation
von Neutronen bis zu thermischen Energien herab sind, Uran/Szintillator-Kalorimeter unter-
sucht. Wahrend die Energiedeposition durch Rickstofprotonen nach ca. 30 ns vollsténdig sicht-
bar ist, tragen die Einfangphotonen erst nach zehnmal so langer Zeit wesentlich bei.
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Obwohl keiner bestimmten Teilchenart zuzuordnen, kann auch die Bilanz der nuklearen
Bindungsenergien in dhnlicher Weise ausgedriickt werden. Da Bindungsenergien nicht
mefbar sind, ist die sichtbare Energie Ey;, gleich null, wogegen die auf diese Weise im
Kalorimeter absorbierte Energie Ep,.;; betrdchtlich sein kann. Diese "Samplingfraction”
ist also gleich null. Auch die Rickstofenergie der Kernfragmente bleibt aufgrund deren
kurzer Reichweite und dem haufigsten Entstehungsort im Absorber nahezu immer
unsichtbar. Dies sind wesentliche Ursachen dafiir, da8 R, grofer als hy,, ist.

3.3. Energieaufldsung und »°-Fluktuationen

Wahrend bei voll aktiven Kalorimetern prinzipiell nur die schon angefiihrten
intrinsischen Schauerfluktuationen die Energieauflésung begrenzen, ist diese bei
Samplingkalorimetern eine komplexe Funktion der verwendeten Materialien und des
geometrischen Aufbaus.

Die bei elektromagnetischen Kalorimetern extrem kleinen intrinsischen Fluktuationen in
der Grdflenordnung von 1% bei 1GeV Schauerenergie werden durch die
Samplingfluktuationen tberdeckt. Sie kénnen mithilfe von Rossis "Approximation B”
[AMASI] abgeschétzt werden. Diese vernachlassigt in einer eindimensionalen
analytischen Behandlung Photo- und Comptoneffekt sowie Multiple-Scattering und
benutzt fir Paarbildung und Bremsstrahlung die asymptotischen Wirkungsquerschnitte.
Der Energieverlust durch Ionisation wird ebenfalls energieunabhdngig durch den
Minimalwert der Bethe-Bloch-Formel gendhert, d.h. pro Strahlunglinge X, geht die
kritische Energie e verloren. Auf diese Weise ist die gesamte Iracklinge T in
Strahlungslangen materialunabhéngig durch T=E/e gegeben. Die Detektorschichten
ermoglichen es, eine Stichprobe dieser Trackldnge zu nehmen. Der gréfte Teil davon
verlauft in den dickeren Absorberschichten, so daf die Wahrscheinlichkeit p dafiir, ein
Stick davon in den diinnen Detektorschichten zu finden, klein ist. Damit gehorcht die
Stichprobe einer Poisson-Verteilung p(\)= A\¥/klxe*, deren Varianz s2 gleich ihrem
Mittelwert X =Txp ist5. Die mittlere Anzahl von Crossings A berechnet sich unter den
gemachten Annahmen durch A =E/(ext), wobei t die Dicke der Absorberschichten in
Strahlungsléangen ist. Da sie proportional zur sichtbaren Energie E, ist, sind deren
relative Auflésungen o, /X und g,/E, gleich:

Fiir ein Eisenkalorimeter mit 1 X Sampling ergibt das den Wert o,/ E,x /E ~ 16%7YGeV.

il

5 Fur grofe A geht die Poisson-Verteilung in die Normalverteilung N(),\) tber. Dabei bleibt
die Gleichheit von Varianz und Mittelwert erhalten. Bei elektromagnetischen Kalorimetern ist die
Kurve mit N in der GréBenordnung von 100« YE(GeV) in sehr guter N&herung gausférmig.
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Dieser Ansatz ergibt natiirlich nur eine grobe Abschatzung der minimal erreichbaren
Auflésung. Weiterhin wére zu berticksichtigen, dafl nicht jeder in einer Detektorschicht
verlaufende Trackabschnitt das gleiche Signal hervorruft. Die Schwankungen werden
einerseits durch Wegldngenfluktuationen hervorgerufen, andererseits unterliegt auch
dE/dx Unregelmafigkeiten, die durch den hochenergetischen Auslaufer im
8-Elektronen-Spektrum hervorgerufen werden - den Landaufluktuationen. Diese beiden
Effekte konnen zu den Fluktuationen der sichtbaren Energie eines Sampling-
Kalorimeters mit aktiven Schichten geringer Fldchendichte in gleichem Mafle wie die
Sampling-Fluktuationen beitragen.

Obwohl die Sampling-Fluktuationen bei hadronischen Schauern aufgrund der
insgesamt kirzeren Tracklange gegeniiber elektromagnetischen Schauern die doppelte
Grofe annehmen kénnen [AMAS]], bleiben diese bei nicht zu groben Sampling (<1Xg)
klein gegen die intrinsischen Fluktuationen. Bindungsenergieverluste und Leakage
sorgen daflir, dal nicht bei jedem Hadron eines monoenergetischen Teilchenstrahls die
gleiche Energie zur Ionisation der Materie aufgewendet wird. Bei Eisen als
Schauermaterial und einem Hadron der Energie Ep,, liegen diese intrinsischen
Fluktuationen 6(Etey)/ Etot bei 45% / vVEpeam |FABSS).

Wie ausfiihrlich diskutiert wurde, haben die verschiedenen Anteile eines hadronischen
Schauers verschiedene Samplingfractions. In Samplingkalorimetern (nicht aber in voll
aktiven Kalorimetern) kann man durch bautechnische Mafinahmen die einzelnen
Samplingfractions so beeinflussen, dafl sich eine erheblich Verbesserung der Energie-
auflésung ergibt. Erstes Ziel mufl es dabei sein, zu erreichen, daf alle ionisierenden
Teilchen die gleiche Samplingfraction erhalten, d.h. das intrinsische e/h-Verhéltnis
muf eins werden. Dann hat der Anteil an elektromagnetischer Energie in einem
hadronischen Schauer keinen EinfluB auf die sichtbare Energie, woraus folgt, da8
n° -Fluktuationen die Auflésung nicht beeintrdchtigen. Ein derart kompensierendes
Kalorimeter (e/h=1) ist notwendige Voraussetzung fiir eine energieunabhingige
Kalibrierung und unabdingbar um bei hohen Primérenergien eine weitere
Verbesserung der relativen Auflésung (proportional 1/ YE) zu erreichen. Ist e/h=1, bleibt
sie oberhalb eines Grenzwert, wieweit die Energie auch vergréflert wird.

Dieses Konzept, bei dem ein Samplingkalorimeter durch Optimierung seiner Sampling-
fractions unabhédngig von n°-Fluktuationen wird, kann auch gegen andere Schauer-
fluktuationen unempfindlicher machen. Dies gilt zB. fir die Fluktuationen der
Bindungsenergieverluste. Ein erheblicher Teil dieser Bindungsenergie wird
aufgewendet, um Neutronen freizusetzen. Ein hoher Neutronenanteil ist somit korreliert
mit hohen Bindungsenergieverlusten. Gelingt es nun, diese Neutronen gut zu "samplen”,
so wird der verminderte Anteil der direkt ionisierenden Teilchen dadurch ausgeglichen.
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Mit einem hohen Wert der Neutronen-Samplingfraction n/mip sollte (unter der
Voraussetzung, daf e/h=] ist) ein Samplingkalorimeter mit einer Energieauflosung
besser als ein homogenes Kalorimeter erreichbar sein. Daten von Uran/Szintillator-
Kalorimetern deuten daraufhin, daB dies fiir diesen Typ bereits gelungen ist
(o/E~34%/+E) [BRUST].

Welche Kalorimetertypen bei den momentan geplanten grofen HEP-Experimenten
zum Einsatz kommen werden, wird in entscheidender Weise davon abhingen, wie gut
ein Samplingkalorimeter intrinsische Schauerfluktuationen kompensiert.

3.4. Silizium als Auslesematerial

In der Kernphysik bei Teilchenenergien im MeV-Bersich werden Halbleiterdetektoren
seit langem als Mefinstrumente mit hervorragendem Energieauflésungsvermégen
geschétzt. Deren uniibertroffener Wert beruht im wesentlichen auf der kleinen Energie,
die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares notwendig ist (3.6 eV bei Siliziurn).

Fur den Einsatz in der Hochenergiephysik sind erhebliche Weiterentwicklungen nétig.
Als Auslesematerial fiir Kalorimeter sind grofflachige Detektoren gefragt, wahrend die
Dicke durch die mechanische Stabilitit einerseits und den Wunsch nach vollstandiger
Verarmung andererseits auf einige hundert um eingeschrankt wird. Solch eine Stirke ist
wegen der hervorragenden intrinsischen Energieauflésung immer noch ausreichend,
um ein einzelnes minimalionisierendes Teilchen zu identifizieren. Der Detektorbeitrag
wird ausschliefllich durch das kapazitive Rauschen des Vorverstarkers verursacht. Dies
kann so niedrig gehalten werden, daB es keine Einschrankung dieser Fahigkeit
bedeutet.

Die oben erwéhnte mittlere lonisationsenergie ist unabhingig von Teilchenart und
Energie. Es gibt also keine Sattigungseffekte wie z.B. in Szintillatoren. Zusammen it
der nur schwachen Temperaturabhingigkeit folgt daraus eine hervorragende Energie-
linearitat, was in der Kalorimetrie von grofier Bedeutung z.B. fiir die Kalibrierung ist. Die
einmal ermittelten Kalibrierungskonstanten bleiben durch die - bei einer Betriebs-
spannung von nur ca. 100V sichergestellte - vollstindige Verarmung sehr stabil.

Eine bislang noch in der Untersuchung befindliche Frage ist die nach der Strahlungs-
resistenz bzw. nach dem Ausheilungsvermégen geschadigter Silizium-Detektoren.
Hierbei spielen neben der Art des Strahlungsfeldes die verwendsten Herstellungs-
techniken eine wichtige Rolle.

Die derzeit im hiesigen Institut in der Entwicklung befindlichen quadratischen
Oberflachensperrschichtdetektoren mit einer Fliche von 5 x 5 cm2 sollen bei HERA im
"PLUG"-Kalorimeter zum Einsatz kommen. Sie werden von Mitgliedern unserer Gruppe
aus hochwertigen Siliziumwafern von 3' Durchmesser und einem spezifischen
Widerstand von 5 k() cm in Planartechnologie hergestelit.
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Schon durch den noch sehr hohen Preis flir Rohmaterial hoher Qualitat sind siliziurn-
instrumentierte derzeit die teuersten Kalorimeter. Gleichzeitig stellen sie die
kompakteste Bauweise zur Verfigung und reduzieren so AusmaBe und damit
Gesamtkosten des kompletten "Experiments” mit den anderen Detektorkomponenten
und dem Magneten. Ein fiir den Einsatz von Flissig-Argon-Kalorimetern notwendiger
Kryostat entfallt, da Siliziumdetektoren bei Zimmertemperatur betrieben werden
kénnen.

Wegen der bei neueren Projekten stark gestiegenen Luminositit gewinnen die sehr
kurzen Auslesezeiten der Siliziumdetektoren von nur einigen Nanosekunden besonders
an Bedeutung. Diese sind eine Folge der hohen Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager
sowie der geringen Starke der Detektoren. Zieht man noch in Betracht, da8 die Preise
fir Rohsilizium wohl weiter sinken werden, und eine Grofiserienherstellung auch die
Produktionskosten senken wiirde, erscheinen siliziuminstrumentierte Kalorimeter
gegeniber herkéommlichen Techniken als interessante Alternative.
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4.Strukturvon GEANT3

4. Simulationskonzept und Parameter
Von GEANT werden flir jede Teilchenart die relevanten physikalischen Prozesse in
sinem Energiebereich von 10 keV bis 10 TeV berlcksichtigt.

Photonen

Paarbildung, Comptonstreuung, Photoeffekt

Photofission

Elektronen, Positronen

Multiple Scattering
Ionisation und Deltarays
Bremsstrahlung

Annihilation von Positronen

Myonen

Multiple Scattering
Ionisation und Deltarays
Bremsstrahlung

direkte e*~ Paarbildung
Kernreaktionen

Zerfall

Hadronen

Multiple Scattering
Ionisation und Deltarays
Hadronische Wechselwirkungen

Zerfall

Tabelle 4.1.: Die in GEANT3.11 implementierten physikalischen Prozesse

In mikroskopischer und damit quantenmechanischer Sichtweise sind alle diese Prozesse
diskreter Natur.Die H&aufigkeit ihres Auftretens in einem Schauer reicht jedoch iiber
mehrere Groflenordnungen. So entsteht z.B. die makroskopisch gekriimmte Spur eines

geladenen Teilchens- in Materie durch extrem viele einzelne Streuprozesse in sehr
kurzen Abstanden. Die heute verfigbare Computerleistung erlaubt es nicht, diese alle
einzeln zu simulieren. Ebenso wird der Energieverlust durch lonisation der Materie
entlang der Spur eines geladenen Teilchens durch so viele einzelne Streuprozesse
verursacht, daf8 nur eine statistische Behandlung moglich ist. In GEANT31l wird den
elastischen Streuungen am Kern mittels eines Multiple-Scattering-Algorithmus sowie
dem genannten Energieverlust durch eine continuous slowing down approximation
(Naherung der kontinuierlichen Abbremsung) Rechnung getragen.
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Alle anderen Prozesse werden in diskreter Weise simuliert, da ihr relativ seltenes
Auftreten sowohl die zu leistende Rechenarbeit in angemessenen Grenzen halt, als auch
eine statistische Behandlung unméglich oder zumindest sehr ungenau werden lieSe.

Um das Auftreten der verschiedenen fiir ein Teilchen moglichen diskreten Prozesse zu
simulieren, werden von GEANTS3 fiir die bendtigten Materialien die freien Weglangen A,
berechnet und tabelliert. Die Wahrscheinlichkeit-P(x), daB nach einer Wegstrecke x eine
Wechselwirkung noch nicht eingetreten ist, enthilt die freie Weglange )\ als Parameter:
PG =1 - exp (-x/X). Aus praktischen Griinden wird mit der materialunabhéngigen
Variablen N, = Y Ax /X, gerechnet, wobei Ax, die im Material n durchlaufene
Weglange ist. Sie ist nach P(N,) = 1 - exp (-N,) verteilt. Derart verteilte Zahlen lassen
sich aus einer in [0,1] gleichverteilten Zufallsvariablen R durch N, = -In(R) gewinnen.
Am Startpunkt einer Teilchenspur wird auf diese Weise fiir jede mogliche Wechsel-
wirkung i die Anzahl der freien Wegldngen N; festgelegt. Im Verlauf der Simulation
dieser Spur wird diese Anzahl materialabhingig nach N; « N; - Ax, /A, verkleinert. Der
Prozefl i, dessen Zahl N; als erstes die Null erreicht, tritt ein. Mit dem Aufruf des
entsprechenden Unterprogramms werden die Sekundarprodukte erzeugt. Existiert das
Primérteilchen danach weiter, beginnt der ganze Ablauf von vorne.

Den Streuprozessen an Hiillen- und Bandelektronen, durch welche geladene Teilchen
ihre Energie deponieren, wird in kontinuierlicher Weise Rechnung getragen, wenn die
Option LOSS=2 gewéhlt wird. Es sei do(E,T)/dT der differentielle Wirkungquerschnitt fiir
die Emission eines Sekundirelektrons der Energie T verursacht durch ein primares
Elektron der Energie E. Dann ist der mittlere Energieverlust gegeben durch:

TMAX

AE® - [1 9ORD. 4
0

Dabei ist TMAX der maximal auf das Sekundérelektron Ubertragbare Energiebetrag. Im
Fall eines Elektrons ist das nur die halbe kinetische Energie aufgrund des Pauli'schen
Ausschliefungsprinzip. Integration der Gleichung fiihrt auf die Berger-Seltzer-Formel®.
Diese liefert dE/dx in Abhéngigkei von den jeweiligen Materialeigenschaften und der
Teilchenenergie, so daB durch Multiplikation mit der aktuellen Steplange der mittlere
Energieverlust AE, berechenbar ist. Um die Fluktuationen aufgrund der endlichen
Schichtdicke zu berlicksichtigen, wird anschliessend ein landauverteilter Beitrag
addiert: AE = AE, + AEj 4.

6 Fur geladene Hadronen wird entsprechend vorgegangen. Die sich ergebende
Bethe-Bloch-Formel wird als Funktion der Teilchenenergie tabelliert. Thr Giltigkeitsbereich
erstreckt sich jedoch nicht bis zu der minimal méglichen Abschneideenergie von 10 keV. Da von
GEANT verntnftigerweise keine negativen Energieverluste zugelassen werden, erhalten schwere
Hadronen unterhalb einer gewissen Energie keinen Energieverlust mehr. Dieser Fehler wurde
unter Zuhilfenahme der Teller-Formel korrigiert.
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Wahlt man LOSS-=1, so wird der Energieverlust in obiger Formel nicht bis zum maximal
moglichen Energislibertrag TMAX integriert, sondern nur bis zur Cutenergie DCUTE.
Dieser restricted energy loss multipliziert mit der Steplange ergibt den Beitrag der
weichen Sekundarelektronen. In der Version 31l werden die Fluktuationen dieses
Beitrages nicht beriicksichtigt.? Im Unterschied zu LOSS=2 werden hierbei zusitzlich
diskrete Deltaelektronen erzeugt, deren Energie zwischen DCUTE und TMAX liegt.

Der totale Wirkungsquerschnitt dafir lautet:

TMAX
oEDCUTE) - [ 99BD 4
DCUTE

Unter der Bedingung, dafl der Landauformalismus anwendbar ist8, wird sowohl unter
LOSS=1 als auch LOSS=2 nach dem Durchgang eines monoenertgetischen Teilchenstrahls
durch eine diinne Schicht Materie das gleiche Energiespektrum resultieren. Wahrend
jedoch bei LOSS-=2 die in dieser Schicht deponierte Energie in jedem Fall gleich der dem
Primérteilchen fehlenden ist, wird mit LOSS=1 korrekterweise ein Entkommen
hochenergetischer §-Elektronen aus dieser Schicht ermdglicht, wodurch der Mittelwert
der deponierten Energie kleiner wird als der Mittelwert der verlorenen Energie.

Brun et al. Uberlassen es dem Anwender, die fUr sein Problem angemessenen
Schrittlangen Uber zwei Parameter einzustellen. DEEMAX bestimmt den Bruchteil der
kinetschen Energie eines Teilchens, der maximal in einem Step deponiert werden darf.
Dabei wird jedoch durch STMIN eine untere absolute Grenze festgelegt9.

Uber die Datenkarte MULS kann der fiir das Multiple-Scattering anzuwendende
Algorithmus festgelegt werden. Der voreingestellte Wert von eins 148t den einfacheren
Gaufi'schen Formalismus ablaufen, der unter der Naherung sin(®) = ® und Vernach-
lassigung von einzelnen grofen Streuwinkeln einen normalverteilte Ablenkwinkel
ergibt. Korreliert mit diesem wird ein lateraler Versatz berechnet. Wahlt man MULS=2,
kommt die Moliere’sche Theorie zur Anwendung. Dabei werden weder ein lateraler
Versatz noch eine Weglangenkorrektur berticksichtigt.

T Die neuere GEANT3.12 erméglicht es, durch Wahl der Option LOSS=3 auch diesen Beitrag
mittels einer "reduzierten” Landauverteilung zu simulieren. Damit ware es méglich, die Schwel-
lenenergie zur Erzeugung von 3-Elektronen anzuheben, ohne daf dies Auswirkungen auf die
simulierte Auflésung des Gesamtkalorimeters hat.

8 Dazu muf der typische Energieverlust in der Absorberschicht grof gegen die Energie des am
festesten gebundenen Elektrons sein und klein gegen die Energie, die maximal in einem StoB
abgegeben werden kann.

9 Durch einen Programmierfehler hatte STMIN in der Version 3.11 keine Wirkung. Dieser wurde
behoben.[BRU88]
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Tracckingeuts legen die untere kinetische Energie fest, bis zu der Garmmaquanten,
Elektronen/Positronen, Neutronen, Hadronen und Myonen verfolgt werden. Ein weiteres
Absinken der Energie bewirkt das Deponieren der Restenergie an dem momentanen
Ort. Instabile Teilchen =zerfallen mit der korrekten Lebensdauer, wobei die
Zerfallsprodukte normal simuliert werden, wenn ihre Energie oberhalb der jeweiligen
Abschneideenergie liegt. .

Schwellenenergien werden fiir die Erzeugung von Bremsstrahlunsphotonen und
3-Elektronen festgelegt. Unterhalb davon werden keine Sekundarteilchen erzeugt.
Schwellenenergie und entsprechender Trackingcut miissen nicht unbedingt Gberein-
stimmen.

Trackingcuts Bremsstrahlunsphotonen

CUTGAM Photonen BCUTE Elektronen

CUTELE Elektronen, Positronen BCUTM Myonen

CUTNEU  Neutronen & -Elektronen

CUTHAD  Andere Hadronen DCUTE Elektronen/Positronen

CUTMUO Myonen DCUTM  Myonen/Hadronen
Tabelle 4.1.: Abschneideenergien fiir die Tabelle 4.2.: Schwellenenergien fir Sekun-
vorkommenden Teilchen d&rprodukte verschiedener Teilchen

4.2. Programmschema

GEANT3 ist ein in hohem Mafle modulares Programmpaket. Fiir den normalen Anwen-
der gibt es eine klare Trennung zwischen dem unverinderbaren Simulationsteil und
dem Userteil. Letzterer hat ein Hauptprogramm und diverse Unterprogramme zu enthal-
ten. Es ist sinnvoll, auch den Userteil modular zu gestalten, um die vorgegebene Uber-
sichtlichkeit zu wahren. Wie sich anhand eines sehr vereinfachten Programmschemas
verdeutlichen 148t, wird dieses Vorgehen zum Teil erzwungen:

UGEANT Hauptprogramm
— UGINIT Initialisierung
— UGEOM Definition der Geometrie
— GPHYSI Berechnung von Materialeigenschaften
— GRUN Schleife tiber alle Events
— GUKINE Vertex- und Kinematikdefinition
— GUTREV Initialisierung auf Eventebene
— GTREVE Schleife Uber alle Tracks
GUTRAK Initialisierung auf Trackebene
GMEDIA Momentanes Trackingmedium finden
GTVOL Schleife tber Volumina eines Tracks
GTGAMA/GTELEC/... Eigentliches Tracking (je nach Teilchenart)
GUSTEP , Abspeichern/Schreiben auf Stepebene
— GUOUT Abspeichern/Schreiben auf Eventebene

— UGLAST Schreiben fuir gesamten Run
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Alle mit G (Geant) beginnenden Routinen sind fester Bestandteil des Programmpaketes.
Mit U beginnende Routinen sind vollstdindig vom Anwender (engl.: User) zu schreiben,
und werden auch nur von userdefinierten Routinen aufgerufen. Bei den mit GU
beginnenden Routinen handelt es sich um solche, die von Geant an einer festen Stelle
des Simulationsablaufes aufgerufen werden. Diese gehoren in einer "Dummyversion”
zum Programmpaket, und werden bei Bedarf vom User mit Inhalt gefiillt.

Vom Hauptprogramm UGEANT werden die drei Programmabschnitte Initialisierung
(UGINID), eigentliche Simulation (GRUN) sowie Beendigung (UGLAST) durchgefiihrt. In
UGINIT wird die Geometriedefinition USEOM aufgerufen und, von GPHYSI werden die
erforderlichen Materialeigenschaften errechnet und im Speicher abgelegt. Zur Definition
des zu simulierenden Setups stehen vordefinierte Volumina wie Quader, Tuben usw. zur
Verfligung, die ganz oder abschnittweise mit den gewiinschten Materialien gefiillt und
in beliebiger Anzahl, GréBe und Orientierung positioniert werden kénnen. GRUN
kontrolliert die Durchfiihrung der einzelnen Events. Dazu werden in GUKINE Art,
Vertex und Impulse des gewiinschten Primérteilchens definiert. In GUTREV kann der
User Initialisierungen fiir einzelne Events vornehmen. GTREVE ist eine Schleife iiber alle
(priméren und erzeugten) Teilchen, die bei jedemn neuen Track GUTRAK aufruft, wo -
wie es der Anwender fiir sinnvoll hélt - entsprechender Usercode zur Ausfihrung
gelangen kann. Nachdem in GMEDIA das momentane Trackingmedium gefunden
worden ist, laufen die einzelnen Steps, die das Teilchen wirklich voranbringen, unter
Kontrolle von GTVOL ab. Nach jedem solchen Step kénnen in GUSTEP wieder vom
Anwender festgelegte Programmschritte ausgefiihrt werden. Am SchluB eines jeden
Events kénnen in GUOUT die gewonnenen Informationen auf ein externes
Speichermedium geschrieben oder fiir eine alle Events betreffende Auswertung (n
UGLAST) abgespeichert werden. Wahrend der gesamten Simulation liegen die Groflen,
die den aktuellen Simulationsstand beschreiben, in COMMON-Blécken vor, so da8
problemlos auf sie zugegriffen werden kann.

Dieses Konzept erlaubt es dem Anwender, auf jeder der "Ebenen” Run, Event Track,
Step Eingriffe in den Simulationsablauf vorzunehmen oder Informationen zu gewinnen,




26 5.1. Besondere Problemstellung bei Si-Auslese

5.Elektromagnetische Simulationen

5.1. Besondere Problemstellung bei Si-Auslese

Auf dem Gebiet der Simulation elektromagnetischer Kalorimeter zeigen mit dem
Programm EGS4 gesammelte Erfahrungen, daB die Simulation elektromagnetischer
Kalorimeter mit Abweichungen vom Experiment im Prozentbereich moglich ist. Um
auch mit GEANT3 vertraut zu werden, wurde daher versucht, einige mit EGS4
erfolgreich vorgenommene Simulationen mit GEANT3 zu wiederholen, und so das in
EGS4 hergestellte Vertrauen zu nutzen, um den elektromagnetischen Teil von GEANT3
auf seine Anwendbarkeit fir Si-instrumentierte Kalorimeter zu priifen. Es kommt dabei
nicht darauf an, so hervorragende Ergebnisse wie mit EGS4 zu erreichen, da bei den
eigentlich angestrebten hadronischen Simulationen viel gréfere Fehler aufgrund der
Komplexitat der zugrunde lisgenden Reaktionen zu erwarten sind. Vertrauen in den
Algorithmus, der das Tracking bei GEANT3 Ubernimmt, kann aber so geschaffen
werden.

Die besonderen Schwierigkeiten der Simulation siliziuminstrumentierter Kalorimeter
entstehen durch die geringe Dicke der aktiven Schichten von nur einigen hundert
Mikrometern. Wie die ersten Simulationsversuche mit EGS4 bestatigt hatten, ist es nicht
moglich, mit den sonst haufig Gblichen Cuts in der GréBe von MeV zu arbeiten, ohne
das erhebliche Fehler insbesondere bei der Energieaufldsung auftreten. Den Schliissel
des Verstdndnisses dazu liefert die Betrachtung der Reichweiten von Teilchen im
Verhéltnis zur Dicke der aktiven Schichten. Ist dieses Verhiltnis im Bereich der
Cutenergie noch nicht klein gegen eins, so kommt es zur Deposition von zu grofen
Energiebetragen, wenn ein Teilchen unter den Cut gelangt, das sonst den Detektor noch
hatte verlassen kdnnen. Umgekehrt 148t ein in der Randschicht eines Absorbers
aufgrund zu hoher Cutenergie steckengebliebenes Teilchen einen betrachtlichen Teil
der sichtbaren Energie fehlen. Verstarkt wird dieser Effekt in seinen Auswirkungen
dadurch, dafl ein mip in den diinnen Si-Detektoren ca. 120 keV deponiert, also nur einen
Bruchteil dieser an falscher Stelle deponierten Energie. Die hervorragende
Ubereinstimmung zwischen Experiment und EGS-Simulationen wurde demzufolge
durch niedrige Energiecuts erméglicht, jedoch erst durch die angemessene Simulation
der hinzugekommenen Teilchen erreicht.

Eine besondere Problematik liegt darin, daB der Energieverlust von Elektronen unter
I MeV von der Energie des Teilchens selbst stark abhéngig ist. Die Energiedeposition
wird im Programnm durch %EX‘SX berechnet, wobei 8x die Stepldnge und dE/dx der
spezifische Energieverlust vor Abzug der aktuellen Energiedeposition ist. Wenn dieser
danach eine merkliche Anderung erfahren hat, ist das eine schlechte Niherung fiir
das Integral f% dx Uber den zurlickgelegten Weg. Da die Durchfithrung einer
numerischen Integration wegen des damit verbundenen Zuwachses an Rechenzeit nicht
sinnvoll erscheint, ist eine Begrenzung der Schrittldngen erforderlich.
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In EG54 wie in GEANT3 wird dem Rechnung getragen, indem die Energiedeposition pro
Step auf einen vom Anwender festzulegenden Anteil der kinetischen Energie begrenzt
wird (ESTEPE in EGS4, DEEMAX in GEANT3).

Wesentlich erschwert wird die Simulation durch die Kriimmung der Bahnen
niederenergetischer Teilchen, die durch die mit abnehmender Energie gréfier
werdenden Streuwinkel stark zunimmt. Deren Simulation durch Polygonziige erfolgt in
EGS4 durch die Molier'sche Theorie, wahrend bei GEANT3 der Wert der Datenkarte
MULS den anzuwendenden Algorihmus bestirnmt. Ein Wert von | ergibt die einfachere
Gauf'sche Theorie, mit MULS=2 kornmt die Moliersche Theorie zur Anwendung. Letztere
ist in der gegenwartigen GEANT-Version 31l ohne die Berechnung von lateralem
Versatz und Weglangenkorrektur implementiert. Um im Giiltigkeitsbereich der Vielfach-
streuung zu bleiben, missen entsprechend kleine Schrittweiten gewahlt werden, womit
auch die Berechnung von lateralem Versatz und Weglangenkorrektur keine
entscheidende Rolle mehr spielen. Da EGS4 nach jedem Schritt sowohl den
Energieverlust als auch die neue Flugrichtung aufgrund des Multiple-Scattering
berechnet, greift auch hier der Parameter ESTEPE, wahrend bei GEANT3
Multiple-Scattering wie ein diskretes Ereignis mit einer "freien Wegldnge” behandelt
wird. Deren Wert ist willkiirlich auf eine halbe Strahlungslinge gesetzt worden,
ein - wie sich zeigen wird - fiir niederenergetische Elektronen viel zu grofer Wert. Da
zusdtzlich an jeder Mediumsgrenze Multiple-Scattering berticksichtigt wird, reduziert
sich dieser fiir diinne Schichten auf die vom Teilchen durchquerte Schichtdicke. Auch
diese Lange wird sich im Fall von Si-Kalorimetern als zu groB erweisen.

8.2. Explizite Simulation von niederenergetischen Elektronen in
einzelnen Si-Detektoren

Um GEANT3 auf eine angemessene Behandlung niederenérgetischer Elektronen zu
untersuchen, bietet sich die Simulation des Energieverlustes in einem einzelnen
Siliziumdetektor an. Mit EGS4- Simulationen verglichen wird die Transmission von
Elektronen der Energien 10 und 1 MeV durch 400 pm Silizium. Als Vergleichskriterium
dient das Spektrum der dabei deponierten Energie.

Wie es bei relativ hochenergetischen Elektronen erwartet wurde, ergeben sich bei 10
MeV keine signifikanten Unterschiede zwischen EGS4- und und GEANT3-Simulationen,
und auch solche Simulationen mit verschiedenen Parameterkombinationen liefern nur
leicht differierende Ergebnisse. (siehe Tabelle 5.1.)

Dies liegt einerseits am nur schwach energieabhangigen Wert von dE/dx, andererseits
sind die Streuwinkel noch zu klein, um signifikante Unterschiede der auf verschiedenen
Ansatzen beruhenden Methoden der Vielfachstreuung hervorzurufen. So betragt nach
der Moliere'schen Theorie der mittleren Streuwinkel von | MeV Elektronen nach 400 um

Si nur 7.5°, die Simulationen liefern dieselbe Gréssenordnung (6.7° mit MULS<1, 5.3° mit
MULS=2).
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Die Form der Verteilung wird dominiert durch den scharfen Wert des mittleren Ener-
gieverlustes, der vollstdindig in einen Bin fallt. Ungefahr die Halfte der Elektronen
erzeugt ein &-Elektron oberhalb der Schwellenenergie von 10 keV. Uberschreitet die I
Energie des &-Elektrons diesen Wert nicht sehr weit, hat es kaum eine Chance zZum
Verlassen des Detektors, da die Reichweite nur in der Gréflenordnung einiger pm liegt.
Sollte jedoch ein hochenergetisches Sekundarelektron erzeugt worden sein, so wird es
wahrscheinlich nicht im Si steckenbleiben, sondern dieses mit einem erheblichen Teil
seiner kinetischen Energie verlassen. Das Primérelektron hat dann also einen grofilen T
Teil seiner Energie verloren. Der davon im Si deponierte Anteil kann jedoch weit hinter
diesem Energieverlust zuriickbleiben.

Ein viel komplexeres Bild ergeben die Simulationen von 1 MeV Elektronen. Hier wirkt
sich der Unterschied in der Haufigkeit der Multiple-Scattering Berechnung voll aus.
Wéhrend diese bei EGS4 mit einem ESTEPE von 1% mindestens einige zehnmal vor-
genommen wird, wird bei GEANT3 zwar dhnlich haufig der Energieverlust berechnet, gl |
Multiple-Scattering aber nur, wenn das Elektron auf die hintere Mediumsgrenze trifft. [
Dort laufen je nach Multiple-Scattering-Option verschiedene Prozesse ab. !
Betrachten wir zuerst die Gaufsche Option (LOSS=D). Hier wird neben der neuen Impuls- E |
richtung auch ein lateraler Versatz berechnet. Dessen Mittelwert ist proportional zur .'
relevanten Wegldnge, was in diesen Fall nicht der aktuellen Steplange, sondern dem
seit dem letzten Multiple-Scattering-Aufruf zurlickgelegten Weg entspricht, also der
Dicke der Detektoren. Angebracht wird dieser laterale Versatz aber erst im letzten Step
vor Verlassen des Detektors, so daB sich ein starker Knick von annihernd 90° ergibt, da
der eigentlich noch bis zur Mediumsgrenze zurickzulegende Weg sehr viel kleiner als
die "Korrektur” ist. Weiterhin ergeben sich bei diesen Energien aufgrund der grofien
Multiple-Scattering-Lange viel zu grofle Streuwinkel. Die Standardabweichung der
zugrunde liegenden Gaufiverteilung liegt jetzt um 55°, was weit auBerhalb des
Gtltigkeitsbereiches der zugrunde liegenden Theorie liegt. Bei der Simulation liegen
2% der Winkel oberhalb von 90° was bedeutet, daf diese Elekironen an der
Mediumsgrenze "reflektiert” werden. Danach haben diese kaum Chancen, den Detektor
zu verlassen, denn dazu miiften nochmals mindestens 400 pum Silizium durchquert
werden, bei Winkeln nur knapp {iber 90° sogar viel mehrlO. Es wird dann also die ; |
gesamte Energie von 1 MeV im Silizium deponiert.
Bei Anwendung der Molier'schen Theorie sind trotz der groflen fiir Multiple-Scattering
zugrunde liegenden Weglidngen 94% Streuwinkel kleiner als 90°. Da kein lateraler
Versatz berechnet wird, durchqueren diese Elektronen das Siliziurn auf dem kirzest-
mdglichen Weg und deponieren dabei durch kontinuierlichen Energieverlust alle den
gleichen Betrag ihrer Energie. Bei ungefihr der Halfe der Events wird dieser durch [ |
Sekundérelektronenproduktion vergréfert. Nur wenige Elektronen werden mit Streu- ﬁ
winkeln tiber 90° "reflektiert” und bleiben stecken.

10 Da auch Winkel gréfer als 360 Grad hdufig auftreten, kann man den Kosinus betrachten. Ist

er positiv, wird der Detektor verlassen, ansonsten nicht. Das ist der Grund dafiir, dad nicht 21%
der Elektronen steckenbleiben
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Die sich fiir die beiden Multiple-Scattering-Optionen ergebenden Bilder der deponierten
Energien sehen also sehr verschieden aus, weil bei Gauf'schem Multiple- Scattering im
Mittel gréssere Winkel vorkommen als bei Molier'schem, und somit ein viel gréBerer
Anteil von Elektronen steckenbleibt. Es ergeben sich Mittelwerte, die fast um einen
Faktor von zwei differieren, wahrend der EGS4-Wert zwischen diesen beiden liegt.
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Spektrum der deponierten Energie von Elektronen mit 1 MeV kinetischer Energie:

Bild 8.1.: MULS 1 entsprechend GauB'schem Multiple-Scattering. 12.5% der Elektronen bleiben
stecken, da sie an der hinteren Mediumsgrenze "reflektiert” werden.

Bild 5.2.: MULS 2 entsprechend Moliere'schem Multiplie-Scattering. 45% der Elektronen durch-
queren den Detektor senkrecht ohne Wechselwirkung auf dem kiirzestmdglichen Weg, da kein
Lateralversatz berticksichtigt wird. Mit einer Liicke von 10 keV schlieflen sich die Events mit
3-Elektronenproduktion an. Nur ein sehr kleiner Anteil der Elektronen bleibt stecken.
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Diese riesigen Diskrepanzen {iberraschen nach der beschriebenen extrem
unrealistischen Simulationsweise mit unsinnig angebrachtemm Lateralversatz und
Reflektionen an Mediumsgrenzen nicht. Der vorgesehene Spielraum des GEANT3-Users
ist jedoch erschopft, so dafl fiir die vorgesehenen Simulationen nur eine im Quellcode
gednderte Version in Frage kam, um die Abstande zwischen zwei Multiple-Scattering
Aufrufen zu begrenzen. Gedndert wurden die Trackingroutinen fiir geladene Teilchen
(GTELEC, GTMUON, GTHADR). Die Anderungen sorgen daflr, da8 nach jedem Schritt, in
dem vorher nur Energieverlust berechnet wurde, jetzt auch Multiple-Scattering
vollzogen wird. In Abgrenzung von der vorher benutzten Version 311 wird diese im
folgenden 3.1.S genannt.

Mit diesem gednderten Code wurden die genannten Simulationen wiederholt. Bei 10
MeV ergaben sich kaum Unterschiede zur Originalversion, starke Veranderungen
erfahren dagegen die | MeV Elektronen. In Bild 5.3. und 5.4. sind typische Ereignisse fiir
die Option MULS 1 dargestellt, wo das gednderte Verhalten deutlicher ins Auge fallt als
unter der Moliere'schen Option. Mit MULS 1 wird viel weniger Energiedeposition
simuliert, bei MULS 2 wéchst diese. Im ersten Fall verschwindet der aufgrund der
Reflektionen viel zu grofie Anteil steckengebliebener Teilchen, im zweiten Fall wird die
Energiedeposition durch die aufgrund vielfachen Multiple-Scattering gewachsenen
Weglangen gréfler. Die gewtlinschte Reproduktion der EGS-Simulationen gelingt jedoch
nur unter der Molier'schen Option, wodurch die Vermutung bestatigt wird, da88 es sich
bei der Gaufi’schen um eine fiir diesen Energiebereich zu grobe Naherung handelt. Die
'Ubereinstimmung ist dabei nicht nur beim Mittelwert der Energiedeposition
befriedigend, sondern auch die Form der Kurven stimmt gut {iberein. Dies ist von
besonderem Wert, da in einer parallel durchgefithrten Arbeit [EBES9] gezeigt wird, daB
zwischen Experiment und EGS4-Simulationen hervorragende Ubereinstimmung
besteht.

Das Fehlen einer Wegldngenkorrektur, wie sie in EGS4 Verwendung findet, hat keine
Uber den Prozentbereich hinausgehenden Auswirkungen. Auch dabei diirfte es sich urmn
eine Folge der gewdhlten kurzen Schritte handeln.

GEANT3.1l GEANT3115 EGS4

Multiple

Scattering Gaufi Moliere Gauf Moliere Moliere

10MeV e~ | 140.461£0.66 | 138.90+0.60 | 139.30%0.6 137.87¢0.56 | 139.90+0.60

IMeV e~ | 3129432 169.941.6 265.1+2.0 195.341.4 208.0£2.9

Tabelle 5.1: Mittlerer Energieverlust von Elektronen in keV beim Durchqueren von 400 ym
Silizium mit verschieden Programmversionen und unter veschiedenen Multiple-
Scattering-Optionen.
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Graphische Darstellung von typischen Simulationen mit GEANT3.11 unter der Option LOSS 1.
Bild 8.3.: Es ist die simulierte Spur eines Elektrons von 1 MeV kinetischer Energie beim

Durchqueren einer "vakuumgefullten Box” zu sehen, in die mittig eine 400 um dicke Schicht

Silizium plaziert wurde. Links ein Ereignis, bei dem das Elektron die Siliziumschicht mit einem
Winkel unter 90° verl&ft. Der Knick unmittelbar davor ist der Lateralversatz, der erstim letzten
Step angebracht wird. Rechts der Fall, in dem das Elektron nach Produktion eines $-Elektrons
steckenbleibt, nachdem es an der Silizium-Vakuum-Grenze "reflektiert” wurde.

Va

Va

Si

Graphische Darstellung von typischen Simulationen mit GEANT3.11.S unter der Option LOSS 1.

Bild 5.4.: Durch die Knderungen im Quellcode "kriimmt” sich die Spur eines Elektrons. Links ein

Ereignis, bei dem das Elektron die Siliziumscheibe verlaft - jetzt ohne Knick. Recht das

selten gewordene Ereignis, bei dem ein Elektron steckenbleibt.
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Vergleich der Simulationen von geandertem GEANT 3.11.S-Code und EGS4:
Bild 8.6.: GauB'sches Multiple-Scatering (MULS 1) -
Bild 5.7.: Moliere'sches Multiple Scattering (MULS 2) .
Bild 5.8.: EGS4 Simulation. In EGS4 wird eine modifizierte Moliere'sche Theorie angewendet.
Ko
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5.3. Simulation eines elektromagnenschen Kalonmee

- Vergleiche mitEGS4 und Experimenten ‘
Zu den ersten Vorbereitungen des fiir den Einsatz beim HI-Expe‘rimen‘f gepl
PLUG-Kalorimeter gehdrte der Test von elektromagnetischen Kalorimetern mit
verschiedenen Absorbermaterialien. Im Gegensatz zur unverdnderten GEANT31l1-

Version ist es mit dem gednderten Code méglich, gute Ubereinstimmung von Simulation
und einem dieser Experimente zu erreichen.

Gewaéhlt wurde dazu ein aus quadratischen Kupferplatten der Gréfle 9 x 9 x 1.5cm3 und
12 Siliziumdetektoren mit 3cm Radius und ca. 395 um Dicke bestehendes Testkalorimeter.
Zwischen Absorber und Detektor lagen Luftschichten von L6mm. Die experimentellen

Ergebnisse fur 2 GeV Elektronen wurden auf 1 Xy Sampling und 400 ym Detektoren
norrmiert.

Bild 5.9. Graphische Darstellung eines elektromagnetischen Schauers im Kupfer-Silizium-
Testkalorimeter, ausgel#st durch ein 2 GeV Elektron.

Geant3ll Geant311.5 EGS4 Experiment

Multiple-Scattering | GauB Moliere | GauB Moliere |Moliere

Samplingfraction | 7187  9.862 6.005  6.402 6.760 6.85
(MeV/GeV] +0.079  £0.091 $0.051  +0.043 +0.026

6/ Evis* VEpeam 3.4 251 234 2240 238 25.0
[%+7/GeV] 1.3 .1 0.3 +0.70 0.4

CPU-Zeit pro GeV | 4.6s 5.1s 49s  62s 1.5s

Tabelle 5.2. Samplingfraction und Energieauflésung des Cu-Si-Kalorimeter
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6.Hadronische Simulationen

Alle folgenden Daten wurden gewonnen bei der Simulation von durch Elektronen und
(negative) m-Mesonen ausgelodsten Schauern in einem idealisierten Eisen-Silizium-
Kalorimeter. Dieses ist mit einer Ladnge von 12X und einem Radius von 5X groff genug,
um auch bei hochenergetischen Primarteilchen ein gutes containment zu garantieren.
Das Sampling betragt 1/16 X, d.h. jeweils nach einer Absorberschicht von 1/16) (x lcm)
Eisen folgt eine Siliziumschicht von 400um Silizium. Es wurde mit GEANT 31LS simuliert.
Moliere'sches Multiple Scattering (MULS 2), Erzeugung expliziter $-Elektronen (LOSS D,
kleinstmogliche Abschneide- und Schwellenenergien von 10 keV, relativer
Energieverlust pro Schritt (DEEMAX) kleiner 1% und eine minimale Schrittweite (STMIN)
von 100um im Eisen und 40um im Silizium stellen die gewahlten Simulationsparameter
dar. '

6.1. Teilchenflufspektren

Bei der Ausbildung eines hadronischen Schauers verteilt sich die Energie des Primar-
teilchens auf eine Vielzahl von verschiedenartigen Sekundarteilchen. Eine experimen-
telle Bestimmung dieser Verteilung wire sehr schwierig. Monte-Carlo-Simulationen
dagegen bieten die Moglichkeit, diese Informationen in Form von TeilchenfluBspektren
zZU gewinnen. _

Um eine Verteilung auf einen mehrere Gréflenordnungen umfassenden Energiebereich
graphisch darzustellen, ist ein "Lethargie-Plot” Giblich. Dabei wird E xd®/dE gegenuber
InE aufgetragen, wobei ®(E) die Anzahl der Teilchen mit weniger Energie als E ist. Wie
man leicht ausrechnen kann, ist dann die Flache A unter der Kurve zwischen zwei
beliebigen Energien Eg und E; dquivalent zur in diesem Energiebereich vorhandenen
Anzahl von Teilchen:

E; E1
A- [ESER dinE - [ 5P dE - 0ED - EY
EO E:0

Da hier jedoch keine analytische Funktion zur Verfligung steht, sondern die simulierten
Daten in einer solchen Weise veranschaulicht werden sollen, ist die Vorgehensweise
eine andere: In ein Histogramm mit linear zunehmender Binbreite werden die Energien
der in die aktiven Schichten gelangenden Teilchen einsortiert. Die so proportional zur
Energie vorgenommene Gewichtung jedes Teilchens entspricht der obigen
Multiplikation von d&®/dE mit E. Wird dieses Histogramm dann uber einer
logarithmischen Abszisse aufgetragen, sehen alle Bins gleich breit aus. Die Flache pro

Teilchen ist wieder normiert.
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Als Bestandteile elektromagnetischer Schauer kommen nur Elektronen bzw. Positronen
(die hier unter Elektronen zusammengefasst werden) und Photonen vor. Bei Betrachtung
der Spektren ist zu berlicksichtigen, dafi sowohl Gammadquanten aus Bremsstrahlung
wie auch 8-Elektronen erst ab einer Schwellenenergie von 10 keV erzeugt werden und
auch nur bis zu dieser Energie verfolgt werden. In der Realitat wird die Energie solange
weiterverteilt, bis dieser ProzeB bei Energien in der Groflenordnung von eV in den
Bereich gelangt, in dem keine neuen Sekundarteilchen erzeugt werden konnen.

Die grofle Vielfalt der in hadronischen Schauern entstehenden Teilchen ist durch sehr
unterschiedliche Auftrittshaufigkeiten gekennzeichnet. Der stark fluktuierende n°-Anteil
bestimmt im wesentlichen die Anzahl der Elektronen, Positronen und Photonen. Unter
den Ubrigen geladenen Teilchen stellen die Pionen dem grofiten Anteil, da sie aufgrund
ihrer kleinen Masse von ca. 140 MeV/c? in grofler Zahl produziert werden konnen.

Weil Baryonen nur paarweise erzeugt werden konnen und eine viel grofiere Masse
haben, ist der "Verbrauch” an kinetischer Energie ungleich hoher - fur ein Paar
ca. 2 GeV/c2 Im Schauer vorkommende Protonen und Neutronen stammen daher im
wesentlichen aus elastischen Streuprozessen, waren also bereits in der Schauermaterie
vorhanden. Exotischere Hadronen entstehen nur in kleiner Zahl und sind fir die
sichtbare Energie von untergeordneter Bedeutung.

Unter den ungeladenen Teilchen sind besonders die Neutronen von Interesse. Einerseits
sind sie wichtig wegen ihrer Fahigkeit, durch Moderation und Einfang zum
Kalorimetersignal beizutragen, andererseits ist das FluBintegral der Neutronen ein
wichtiger Parameter der Strahlenschaddigung von Siliziumdetektoren. GEANT31L ist
jedoch nicht fahig, niederenergetische Neutronen zu simulieren. Durch die Verwendung
von GHEISHAT wéaren in diesern Energiebereich sowieso nur unzuverlassige
Simulationen méglich, da die entsprechenden Parametrisierungen bei viel hoheren
Energien erzeugt wurden. Entscheidend wirkt sich jedoch ein Fehler im Interface
zwischen GEANT und GHEISHA aus, der fiir Neutronen unter ca. 1 MeV alle Streu-
prozesse verhindert. Diese "neutrinoartigen” Neutronen tragen zum Kalorimetersignal
nicht bei, da sie grundséatzlich jedes Kalorimeter verlassen. Bis zu Energien von 10 keV
herab sollen Simulationen mit der letzten GEANT3.12-Version unter Verwendung von
GHEISHAS8 auch fir Neutronen moglich sein. Diese neueste Version stand zum Zeitpunkt
der Durchfithrung dieser Simulationsreihe noch nicht in einer lauffahigen Version zur
Verfigung.
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Bild 6.1.1. Elektronen und Positronen: Die mittlere Energie der vorwérts in die Si-Detektoren
eindringenden Teilchen liegt um 10 MeV, bei riickwdrts fliegenden Teilchen knapp
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Bild 6.1.2. Photonen: Wahrend sowohl vorwdarts wie auch riickwarts fliegenden Photonen erst bei ‘
100 keV einen parallelen steilen Anstieg zeigen, kommen Energien tiber 1MeV {u
praktisch nur mit positiver Impulskomponente vor. Deutlich sichtbar ist der Peak bei 1S

SllkeV, der Energie von Gammaquanten aus Positronenannihilationen.
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Pionen: Knapp unter 30GeV liegen die Primdrteilchen in einem Bin, solange diese
noch keinen Spallation-ProzeB hervorgerufen haben. Aus der Hhe von 0.7 Eintragen
pro GeV und dem Sampling von 1/16 A kann abgesch&tzt werden, daB Spallation
nach einer Flugldnge von durchschnittlich 0.7x30/16 A=1.3 X eintritt.
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Protonen: Insgesamt in deutlich kleinerer Zahl vorkommend, ist ein &hnliches Spek-
trum wie bei den Pionen zu erkennen. Im Energiebereich von 10 bis 100MeV ist die
Impulsverteilung ann&hernd isotrop, was auf einen Ursprung dieser Protonen aus
Evaporation-Prozessen hindeutet.
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Bild 6.1.5. Neutronen: Das Spektrum zeigt deutlich zwei Maxima. Mit Energien um 6MeV und
einer isotropen Impulsverteilung treten die Neutronen aus Evaporations-Prozessen
auf. Uber 100MeV tritt ein zweites Maximum nur bei positivem Impuls auf. Hierbei
handelt es sich um Neutronen aus der intranuklearen Kaskade. Der Peak bei 100 keV
enststeht durch einen Programmfehler (siehe Text).

6.2.Energiedepositionsspektren

Anhand der Teilchenspektren kann in einem gewissen Grad abgeschitzt werden,
wieviel Energie von Teilchen eines Energiebersiches im Silizium deponiert wird, denn
bei hochenergstischen geladenen Teilchen ist dieser nahezu unabhangig von Art und
Energie. Man braucht also fiir eine grobe Abschatzung nur die Anzahl der Teilchen mit
dem Energieverlust eines mip’s zu multiplizieren. Im niederenergetischen Bereich ist das
nicht maéglich, denn einerseits ist der Energieverlust hier stark geschwindigkeits-
abhangig, andererseits werden im Silizium entstehende Teilchen ($-Elektronen) in der
obigen Darstellung nicht ber{icksichtigt.

Um dennoch auch hier eine Uberblick zu geben, wird die deponierte Energie iber einer
logarithmischen Energieachse integrierend aufgetragen. Ein Punkt der Kurve gibt somit
Auskunft dariber, welcher Anteil an der gesamten sichtbaren Energie deponiert wurde
von Teilchen mit Energien unterhalb der abgelesenen Grenze. Bei verschiedenen
Primérenergien sind kaum qualitative Unterschiede zu erkennen, lediglich der elektro-
magnetische Anteil wachst mit dieser.

Es wurde hierbei getrennt zwischen Elektronen/Positronen und anderen Teilchen. So ist
erkennbar, da8 unterhalb von I MeV nur Elektronen Energie deponieren. Dabei handelt
es sich jedoch nicht nur um solche aus n°-Schauern, sondern auch $-Elektronen gelade-
ner Hadronen missen dazu beitragen. So ist zu erkliren, daf8 der asymptotische Wert der
elektromagnetisch deponierten Energie den des mittlere n°-Anteils Ubersteigt.
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Die Kurve flr den nicht-elektronischen Teil zeigt an zwei Stellen einen Knick.
Unmittelbar unterhalb der Einschuflenergie wird dieser wverursacht durch das
Primarteilchen, da wvor der ersten hadronischen Wechselwirkung praktisch
monoenergetisch bleibt. Bei einer Energie zwischen ein und zehn MeV kommt STMIN
zur Wirkung: Der durch DEEMAX vorgegebene maximale Energieverlust von 1% der
jeweiligen kinetischen Energie wiirde ein schrittweises Durchlaufen aller Energie-
bereiche bis zur Cutenergie erzwingen, wenn nicht durch STMIN eine untere Grenze
von 10 ym vorgegeben ware. Sobald diese erreicht ist, fallen die Teilchen nach wenigen
Schritten mit relativ groflem Energieverlust unter die Cutenergie.

Der bei Elektronen bei ca. 16 keV sichtbare Knick hat dieselbe Ursache, nur ist der
spezifische Energieverlust aufgrund der einige hundertmal kleineren Masse viel
geringer und die Begrenzung durch STMIN setzt erst bei viel kleineren Energien ein.
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Sichtbare Energie [%] ->

Bild 6.2.1.: Integierende Darstellung der Energiedeposition als Funktion der Teilchenenergie. Die
gepunktete Kurve stellt den von Elektronen und Positronen deponierten Anteil dar
Gestrichelt ist die von den tbrigen Teilchen deponierte Energie, und durchgezegen
die gesamte sichtbare Energie.
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6.3. Schauerentwicklung
Die deponierte Energie eines elektromagnetischen Schauers ist eine relativ stetige
Funktion sowohl der Schauertiefe als auch des Abstandes von der Schauerachse. So liegt

auch das Maximum bei jedem Schauer ungefédhr an derselben Stelle.

Verteilung der deponierten Energie

1‘0 ¥ T T T M T T T M T T
N0B F e 100 GeV e~ |
=02 ]
)

)

S 02 ]
o -08 | o |
x’ '. . :

> -1.0 P . , ,

00 10 20 30 40 50 60 70 80

Detektortiefe [A] ->

Bild 6.3.1 Ein elektromagnetischer Schauer.

Ganz anders ist dagegen das Bild einzelner durch geladene Pionen ausgeloste Schauer.
Vor dem ersten hadronischen Wechselwirkungspunkt wird kaum Energie deponiert,
denn dort verlaufen lediglich die Spuren des priméaren Hadrons sowie der Teilchen, die
durch wiederholte Streuprozesse oder bei der Evaporation einem negativen I[mpuls
erhalten haben. An diesemn Wechselwirkungspunkt entstehende n°‘s deponieren ihre
Energie dann mit der gegen die Wechselwirkungslange A kleinen Strahlungslange Xg.
Auch entstehende niederenergetische Hadronen deponieren ihre Energie in der Nahe
dieses Punktes, wahrend hochenergetische Hadronen auf dem in X skalierenden Weg
bis zu ihrer nachsten hadronischen Reaktion nur die Energie eines mip's hinterlassen.
Das individuelle Schauerprofil eines Hadrons ist darum extrem irregular mit einigen
lokalen Spofs hoher Energiedeposition, und erst die Mittelung Uber viele Einzelschauer
laBt eine stetigere longitudinale und laterale Verteilung erkennen.

Fur die Abschatzung der fir ein Kalorimeter notwendigen Grdfle ist eine integrale
Darstellung nitzlich. Hier kann an der Abszisse unmittelbar die fir ein gewinschtes
(mittleres) containment notwendige Lénge bzw. der notwendige Radius abgelesen
werden.

Sowoh! bei hadronischen wie auch bei elektromagnetischen Schauern variiert die
Dichte der deponierten Energie tiber mehrere Groflenordnungen, was zur Darstellung
eine logarithmische Ordinate sinnvoll macht.
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Bild 6.3.2. Ein zuf&llig ausgewdahlter hadronischer Schauer. Oben ist die r&umliche Verteilung
der deponierten Energie als Projektion auf die X-Z-Ebene abgebildet. Als zweites ist
nur der durch n*-Produktion und Zerfall deponierte Anteil eingetragen, und ganz un-
ten die Differenz der beiden, also der “intrinsische” Schauer. Das Verhéltnis von
Punktgrsfe zu deponierter Energie ist bei allen drei Darstellungen dasselbe.
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Um die longitudinale Schauerentwicklung mit experimentellen Untersuchungen zu
vergleichen, bieten sich die von Muraki et al. [MUR85] mithilfe von Réntgenfilmen
durchgefihrten Untersuchungen an, da die Stérung der Schauerentwicklung durch die
dinnen Filme vernachlassigbar erscheint. Dies ist bei Kalorimetern, die ein anderes als
Si-Readout benutzen, nicht der Fall. Leider sind diese experimentellen Untersuchungen
nur bei 300 GeV vorgenommen worden, wahrend die Monte-Carlo-Simulationen
wegen des hohen Aufwandes an Rechenzeit nur bis zu einer Energie von 100 GeV
durchgefihrt wurden. Somit ist nur ein etwas indirekter Vergleich {iber eine Parametri-
sierung der Schauerentwicklung mdglich. Dazu wurden die bei den Energien 10, 30,
100 GeV simulierten Schauerentwicklungen normiert und an I'-Verteilungen der Form

X(!*l eX S
Ty O x=B

AE =

angepaft. Die aus der Fitprozedur gewonnenen Parameter o und 8 gehorchen in guter
Néherung linearen Funktionen des Logarithmus der Energie. Die so aus den Monte-
Carlo-Rechnungen auf 300 GeV extrapolierte longitudinale Schauerentwicklung wird
mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.

Schauerenergie o B
10 GeV 1.844+0.026 | 1.0270.011
30 GeV 2145+0.023 | 0.9724£0.093
100 GeV 2.388+0.026 | 0.9381£0.089
300 GeV 2641015 . 0.890 10.053
3.20410.014 1.172+0.010

Tabelle 6.1. Parameter der I'Verteilung in Abh#ngigkeit von der Schauerenergie. Die mit *
gekennzeichneten Werte beruhen auf experimentell bestimmten Daten.

Die Anpassung an Funktionen der Form a=oxIn(E)+oy ergibt:

oy =0.223+0.016 oy =1.3T140.05T7
B =-0.039910.0061 By=1.118+0.022

Im Vergleich mit den experimentellen Daten (Bild 6.310.) ist zu erkennen, daf die
Simulationen ein zu tief liegendes Schauermaximum und einen zu langsamen Abfall
ergeben.
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Deponierte Energie ->

Deponierte Energie [%] ->

Bild 6.3.5.

Bild 6.3.6.

Longitudinale Schauerentwicklung
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Longitudinale Schauerentwicklung bei verschiedenen Teilchenenergien. Die Histo-
gramme stellen die simulierten Daten dar, durchgezogene Linien die angepassten
I-Verteilungen.

Darstellung in integierter Form. Fiir ein containment von Q0% sind 2.5, 3.5 und 4.5 A
Kalorimeterldange bei 10, 30 und 100GeV Schauerenergie erforderlich.
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Bild 6.3.7. Laterale Schauerentwicklung bei verschiedenen Teilchenenergien. Da die laterale
Schauerentwicklung nicht durch Normierung auf die Wechselwirkungsldnge X
materialunabh&ngig wird, also nicht "in A skaliert”, wird sie gegentiber dem Radius
in cm aufgetragen.

Bild 6.3.8. Darstellung in integierterForm zur Bestimmung von lateralem Leakage. Nahezu e
energieunabhéngig sind ca. 10cm Radius fiir 90% und 20cm fir 95% containment
erforderlich.
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o und f als Funktion der Schauerenergie
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Bild 6.3.9. Parameter der an die longitudinale Schauerentwicklung angepassten I'-Verteilung
bei 10, 30 und 100 GeV.

Bild 6.3.10. Vergleich von extrapolierten Simulationen mit experimentell gemessener Schaue-
rentwicklung. Die Punkte stellen die Mefidaten dar.
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6.4. Samplingfraction, Energieauflésung und das e/h-Verhaltnis
Hier diskutiert werden sollen drei Arten von Samplingfraction. Als erstes wird die elek-
tromagnetischer Art bestimmt durch Mittelung von

Ev;

i3

SFﬂeC - EBeam’ ELost

iber alle simulierten Events mit Elektronen als Primdrteilchen. Dabei ist Eyy die im
Silizium deponierte Energie, Ep,, die kinetische Energie des Primirteilchens und Ef ost
die durch Leakage verlorengegangene Energie. Letzteres wird im wesentlichen
verursacht von einigen Gammaquanten, die das Kalorimeter durch die Vorderseite
verlassen. Um ausschlieBen z kénnen, daB SFg,, energieabhingig ist bzw. daB die
Auflésung von der 1/7YE - Abhangigkeit abweicht, wurden Simulationen bei 10 und
30 GeV durchgefihrt und miteinander verglichen.
Die Bestimmung der extrinsischen Samplingfraction SF,. erfolgt analog zur elektro-
magnetischen. Hierbei ist B, nicht mehr vernachlassigbar klein, und experimentelle
Ergebnisse wirden eine kleinere Samplingfraction ergeben. Der Nenner bildet so die im
gesamten Kalorimeter deponierte Energie, die anders nicht bestimmt werden kann, da
GEANT3 keine Mdglichkeit bietet, den nichtionisierenden Anteil der Energiedissipation
direkt zu ermitteln.
Um den n°-Anteil eines hadronischen Schauers in der Auswertung vom Rest der
deponierten Energie zu trennen, wurde deren Anteil in einer separaten Variablen
aufsurnmiert. Epqy ist die durch n%'s sichtbar gewordene Energie, By der auf Ey;
erganzende Teil. Entsprechend ist E ., ; die im gesamten Kalorimeter von n°'s deponierte
Energie. Die intrinsische Samplingfraction

Ehsum

EBeam' E"w’tot' ELost

SFng

ist somnit eine Grofle, die keine systematisch Energieabhingigkeit aufgrund des mit der
Energie zunehmenden n°-Anteils aufweisen kann. Anndhernd konstant bleibt sie jedoch
erst ab 30 GeV, was seine Erklarung darin findet, daB hier die bei kleineren Energien
Uberproportional groBen Verluste an Bindungsenergien Auswirkungen zeigen.
Die mit dem Gewicht des n°-Anteiles zur extrinsischen Samplingfraction erganzende
Grofle

E

.. —nr’saum
SF"- - Err’tot

zeigt erwartungsgemés keine signifikanten Abweichungen von SFg,., da die ungela-
denen Pionen sofort zerfallen und so wie Elektronen einen rein elektromagnetischen

Schauer ausldsen.

!
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10 GeV GEANT31 GEANT31S

Gaufl Moliere Gaufl Moliere

o-

SFEes [MeV/GeV] | 12.04520.066 | 18.362:0.084 10.95240.036 | 11.47310.032

0(SFgee)/ SFme. (%) | 8.4420.44 6.7010.38 4.8410.21 5.60+0.21

-

SFEr [MeV/GeV] | 719010 9124017 7.0940.14 7.62840.084

0(SFEw)/ SFme (%) | 243112 29.541.T 22.512.0 237110

SFmye [MeV/GeV] | 5461013 5851016 514+017 5.16T+0.08T

0(SF)/ SFng (%] | 3T.142.3 39.8:2T 36.743.5 323413

Tabelle 6.4.1. Vergleich von Simulationen mit

GEANT3.11

und verdnderter Version

GEANT3.11.S unter verschiedenen Multiple-Scattering-Optionen

GEANT3ILS 10GeV 30GeV 100GeV
Eretot/ Eeam [%] 19.042.2 39.5441.4 48.3943.5
Etttot” Epeam [%] 37.3040.51 32.72+0.68 21.89+0.92
Etot/ EBoam 65.82+0.48 72.5240.5T 75.420.70
0(Ero)/ Eror VEpeam [%7GeV] 49.641.T 65.142.8 90.0£0.5
SFpes [MeV/GeV] 11.473+0.032 11.483+0.040

(0(SFg1e0)/ SF1eq) X VEpeam [%7GeV] | 17.700.67 17.241.9

SFpe [MeV/GeV] 5.16T7+0.08T 6.597+0.082 6.83510.097
0SF )/ SFme (%] 32.3t1.3 24.311.0 172413
SFpytr M8V / GeV] 7.62940.084 8.80910.068 9.052+0.076
(0(SFpy)/ SFing) X VEpeam [%YGeV] | 15.043.2 86.0£3.3 100.246.8
e/ Ny 2.00+0.03 1.740%0.022 1.68020.024
(e/ Py 1.505+0.01T 1.303£0.010 1.268+0.018

Tabelle 6.4.2. Deponierte Energien, Samplingfractions, Energieauflésung und e/ h-Verh&ltnisse
bei verschiedenen Primérenergien
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Bild 6.4.1.: Extrinsische Samplingfraction filr Elektronen und 7" -Mesonen bei 10GeV.
Bild 6.4.2.: Extrinsische Samplingfraction fiir Elektronen und n"-Mesonen bei 30GeV.
Bild 6.4.3.: Extrinsische Samplingfraction fir n~-Mesonen bei 10GeV. Die Energie von 100GeV
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Bild 6.4.4.: Intrinsische Samlingfraction und Samplingfraction der n°'s bei 10GeV.
Bild 6.4.5.: Intrinsische Samlingfraction und Samplingfraction der n°'s bei 30GeV.
Bild 6.4.6.: Intrinsische Samlingfraction und Samplingfraction der ‘s bei 100GeV.
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Extrinsische Samplingfraction von 30 GeV Pionen und Elektronen bei vergrébertem Sampling:

Bild 6.4.7.: Jeder zweite Detektor wird ausgewertet.
Bild 6.4.8.: Jeder vierte Detektor wird ausgewertet.
Bild 6.4.9.: Jeder achte Detektor wird ausgewertet.
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Bild 6.4.10.: Parametrisierung der Energieauflésung in der ftir nichtkompensierende Kalorimeter

Ublichen Form. Der konstante Term wird im wesentlichen durch das intrinsische e/h-Vehiltnis
bestimmt.

Die intrinsischen Schauerfluktuationen sind bei den Simulationen wesentlich stirker
ausgepragt als die hdufig angenommene Proportionalitét g~ 45% % YEpgam. Inwieweit
das auf fehlerhafte Simulationen zuriickgefithrt werden mu8, oder ob die angeflihrte

Proportionalitdt eine falsche Annahme ist, kann nicht ohne weitere Simulationen
entschieden werden.

Alle hadronischen Samplingfractions kdnnen nur als untere Abschatzung dienen, da die
Simulation - oder besser Nichtsimulation - der niederenergetischen Neutronen durch
GEANT3.l einen Teil der Energiedeposition unterschlagt. Daraus folgt, daB auch das
intrinsische e/h-Verhiltnis bei den Simulationen zu grofi herauskommt, wodurch
n°-Fluktuationen einen zu groBen Beitrag zur Energieauflésung leisten.
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1. Zusammenfassung und Ausblick

Die Problematik der hinreichend genauen Behandlung zur Simulation von
siliziuminstrumentierten Kalorimetern ist mit GEANT 3.1l beherrschbar. Das gilt in soweit,
als daf8 alle physikalischen Prozesse mit ihren Wirkungsquerschnitten bis zu gentigend
kleinen Energien implementiert sind. Es war jedoch notwendig, Anderungen in den
"Trackingroutinen” vorzunehmen, um sicherzustellen, daf der Gultigkeitsbereich der
Multiple-Scattering Algorithmen nicht durch zu grofle Schrittweiten verlassen wird.

Mit dieser modifizierten GEANT311.S- Version wurde das Energieverlustspektrum eines
I MeV-Elektronenstrahls erfolgreich simuliert. Auch die Simulation von elektro-
magnetischen Schauern in einem Siliziur/Kupfer -Kalorimeter zeigt gute Uberein-
stimmungen mit experimentellen Ergebnissen.

Die Resultate der hadronischen Simulationen sind jedoch nicht als endgiiltig anzusehen.
Es besteht zwar auch hierbei Vertrauen in den Algorithmus der Spurverfolgung
geladener Teilchen, erheblich gréBere Unsicherheiten bestehen aber grundsatzlich bei
allen hadronischen Simulationsprogrammen. Dies liegt in der Komplexitit der
hadronischen Spallations-Prozesse, die bis heute in keiner Theorie geschlossen zu
beschreiben sind. Die gréfte mogliche Fehlerquelle bei den durchgefiihrten
Simulationen liegt wohl in der fehlerhaften Behandlung der Neutronen unter einigen
MeV kinetischer Energie durch GEANT 31l. Dadurch wird die deponierte Energie im
Mittel zu klein ausfallen und zu grofien Fluktuationen unterliegen, denn der Anteil der
auf Neutronen tbertragenen Energie schwankt zwischen einzelnen Schauern sehr stark.
Die neue GEANT 3.12-Version mit GEISHAS als hadronischem Simulationsteil soll
Neutronen bis zu einer Energie von 10 keV herab realistisch simulieren konnen. Es bleibt
jedoch die Frage, ob nicht die Vorhersagekraft von hadronischen Monte-Carlo-
Programmen gerade beziiglich der Energieauflésung eingeschrankt bleibt, solange nicht
Neutronen bis zu thermischen Energien herab simuliert werden.

Insbesondere die zur Reduzierung des e/h-Verhaltnisses geplante Einfigung von
wasserstoffhaltigem Material zwischen Absorber und Detektor wird es erforderlich
machen, die Moderation von Neutronen und ihren Einfang bei thermischen Energien zu
simulieren, wenn zuverlassige Aussagen getroffen werden sollen.

Bei der Entwicklung kompensierender  Kalorimeter  kénnen zuverlassige
Monte-Carlo-Programme eine grofie Hilfe darstellen, denn die Durchfithrung von
experimentellen Testserien ist sehr aufwendig. Bevor aber komplexe Testaufbauten
simuliert werden, sollte die Anwendbarkeit der Programme Uberpriift werden. Dazu
kann die Simulation von einfachen Experimenten dienen, die die wesentliche
Problematik der verfolgten Fragestellung beinhalten. So kann mit relativ wenig
Aufwand an Programmierarbeit und Rechenzeit abgeschétzt werden, wie gut ein
Programmpaket diese Problematik beherrscht, und inwieweit es lohnt, einen
experimentellen Aufbau differenziert zu simulieren.
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Der Einsatz von siliziuminstrumentierten Kalorimetern hingt entscheidend davon ab, ob
es gelingen wird, diese kompensierend zu bauen. Trotz der genannten Unsicherheiten in
den durchgefiihrten Simulationen scheint ein reines Eisen/Silizium-Kalorimeter davon
weit entfernt zu sein. Materialien niedriger Kernladungszahl zwischen Absorber und
Detektor reduzieren zwar den elektromagnetischen Anteil durch Absorption
niederenergetischer Elektronen [EBE89], machen solche Kalorimeter aber weniger
kompakt. Vielversprechend scheint Uran als Absorbermaterial zu sein, da durch den
"Migration-Effekt” die elektromagnetische Samplingfraction sowieso schon reduziert
wird. Die Moderation von Neutronen durch wasserstoffhaltiges Material wird durch
Ruckstofiprotonen und Einfangphotonen das rein hadronische Signal anheben und
gleichzeitig die Fluktuation der Bindungsenergieverluste vermindern.

Im gleichen Mafle, wie das Verstdndnis der Vorgénge in hadronischen Schauern wéchst,
sollte es moglich sein, dem Ziel kompensierender Siliziumkalorimeter naher zu
kommen. Dazu werden Monte-Carlo-Simulationen auch weiterhin grofie Beitrage
leisten.
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